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(Aus dem Staatlichen serotherapeutischen Institute in Wien und aus 
der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften in Wien.) 


WEITERE UNTERSUCHUNGEN UBER 
DIE NIKOTINVERGIFTUNG VON FRUCHTEN UND SAMEN. 


Von 
M. EIsLer und L. PORTHEIM!, 
(Eingegangen am 6. Februar 1929.) 


In unserer Arbeit „Über die Bedeutung der Samenschale und ihre 
Beeinflussung durch Salze bei Vergiftung von Tabaksamen durch Ni- 
kotin‘“2, haben wir gezeigt, daß die Testa von Nicotiana Tabacum das 
schädigende Alkaloid durchläßt, und daß durch Kalziumchlorid das Dif- 
fundieren des Giftstoffes erschwert wird, während Kaliumchlorid die kei- 
mungshemmende Wirkung des Nikotins noch verstärkt. 

Da die Samenschale von den kleinen Tabaksamen ohne Verletzung 
der Embryonen nicht entfernt werden konnte, war die Feststellung, ob 
die Schädigung schon im Quellungsstadium oder erst während der Kei- 
mung erfolgt, nicht direkt möglich. 

Konnte man aus dem völligen Unterbleiben der Keimung in einer 
0,2%igen Nikotinlösung eine Beeinflussung während der Quellung ver- 
muten, so erforderte das Verhalten der Samen in 0,1%iger Nikotinlösung, 
die in geringerer oder größerer Anzahl auskeimten, wobei erst nach dem 
Hervortreten der Würzelchen eine Schädigung eintrat, eine Überprüfung 
dieser Frage. Hierbei war zu berücksichtigen, daß das differente Ver- 
halten von Nicotiana-Samen in der schwächeren Nikotinlösung auf die 
verschiedene Permeabilität der Testa für Nikotin, oder auf die verschie- 
dene Resistenzfähigkeit der Embryonen gegen das Gift zurückgeführt 
werden könnte. 


ı Ein Auszug dieser Arbeit erscheint unter dem Titel: „Weitere Unter- 
suchungen über die Nikotinvergiftung von Früchten und Samen.‘‘ Vorläufige 
Mitteilung von M. Erszee und L. PoßTHEM. (Mitteilungen aus dem staatlichen 
serotherapeutischen Institute [Wissenschaftliche Abteilung, Vorstand: M. Eıs- 
LER] und aus der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften 
in Wien [Botanische Abteilung, Vorstand: L. PoßTHEIM]. In: Wien. Akadem. 
Anz. 1929, Nr 4.) 

2 EısLeR, M. und PoRTHEIM, L.: Uber die Bedeutung der Samenschale und 
ihre Beeinflussung durch Salze bei Vergiftung von Tabaksamen durch Nikotin. 
Planta 2, 542 (1926). 
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Um nun die Wirkung des Nikotins auf die quellenden Samen fest- 
zustellen, wurden die in Nikotinlésungen verschieden lange gequollenen 
Samen auf Filtrierpapier, das mit Leitungswasser durchtrinkt war, aus- 
gelegt und nun ihre Keimung beobachtet. Zur Kontrolle wurden gleich 
lange in Wasser und in der Nikotinlésung gequollene Tabaksamen in 
Schalen mit Wasser bzw. Nikotinlésung gebracht. 

Bei einem Versuche wurden Samen, welche 24 und 48 Stunden in 
Wasser und in einer 0,2%igen Nikotinlösung gelegen hatten, auf Filtrier- 
papier in Schalen, die nur Leitungswasser enthielten, gelegt. Sowohl bei 
den 24 Stunden lang, als auch bei den länger gequollenen waren nach 
3 Tagen die mit Nikotin behandelten Keimlinge kleiner als die von An- 
fang an mit Wasser in Berührung gewesenen und wiesen auch ein 
geringeres Keimprozent auf. 

Ein deutlicheres Ergebnis lieferte ein Versuch, bei dem die Nicotiana- 
Samen 24, 48 und 72 Stunden dem Einflusse einer 0,2%igen Nikotin- 
lésung bzw. von Leitungswasser ausgesetzt wurden. Einige der 48 und 


Beginn des Versuches am 9. Mai 1927. Samen von Nicotiana Tabacum gequollen in 





































Ein- u Leitungswasser | 0,2% Nikotinlösung 
aka obachtet weiter kultiviert auf 
in Std. num Leitungswasser Leitungswasser 0,2% Nikotinlösung 
24 4 | Von 50Stiick 32ge-| Von 50 Stück 25 | 0 Stück gekeimt 
keimt gekeimt 
48 Von 50 Stück 28 ge-| Von 50 Stück 25ge-| 0 Stück gekeimt 
keimt. LängstesHy- | keimt. LängstesHy- 
pokotyl 1 cm lang | pokotyl etwa 0,75 
em lang. Bei 3 St. 
nur Würzelchen 
draußen 
72 Von 50 Stück 30 ge- | Von & Stück 4 ge-| 0 Stück gekeimt 
keimt. Langstes Hy- | keimt. Langstes Hy- 
pokotyl etwa 1 cm | pokotyl etwa 0,5 cm 
lang lang 
24 9 |348t. gekeimt. Hy- | 33 St. gekeimt. Hy-| 1 St. gekeimt, ganz 
pokotyle etwa 11/, | pokotyle etwa 0,5 | kleines Würzelchen 
bis 21/, cm lang bis 21/, cm lang 
48 31 St. gekeimt. Hy- | 30 St. gekeimt. Hy-| 5 St. gekeimt, ganz 
pokotyle etwa 1!/, |pokotyle etwa 0,5| kleine gebräunte 
bis 21/, cm lang bis 2 om lang Würzelchen 
72 31 St. gekeimt. Hy- | 24 St. gekeimt. Hy-| 0 Stück gekeimt 
pokotyle etwa 1—2 | pokotyle etwa 0,5 
om lang bis 11/, cm lang 
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72 Stunden gequollenen Samen zeigten beim Übertragen auf das mit 
Wasser benetzte Filtrierpapier Sprünge in der Testa, was bei den in 
Nikotin gequollenen nicht der Fall war. 

Nach 4 Tagen war bei den der Wirkung des Giftes entzogenen Samen 
eine Nachwirkung der Vorbehandlung mit Nikotin wahrzunehmen, bei 
den 24 und 48 Stunden gequollenen nur ganz schwach, bei den 72 Stun- 
den gequollenen sehr deutlich. Bei den letzteren waren von 50 Samen 
nur 4 gekeimt, das längste Hypokotyl war etwa 0,5 cm lang, während 
bei den immer mit Wasser in Kontakt gewesenen Samen sich 30 Keim- 
linge entwickelt hatten, deren längstes Hypokotyl die Länge von etwa 
1 em erreicht hatte. An den auf der Nikotinlésung weiter kultivierten 
Samen war überhaupt keine Keimung zu beobachten. 

Nach weiteren 5 Tagen hatte sich nun bei den 24 und 48 Stunden 
vorher in der Nikotinlésung gequollenen Samen auf Wasser fast die 
gleiche Anzahl von Samen entwickelt wie bei den stets mit Wasser be- 
handelten ; nur die Länge der Hypokotyle blieb etwas zurück. Auch bei 
den 72 Stunden der Nikotinlösung ausgesetzt gewesenen Samen kam es 
nachher auf Wasser zu einer starken Zunahme des Keimprozentes und 
der Hypokotyllänge, ohne daß die bei den 72 Stunden in Wasser ge- 
quollenen und dann 9 Tage auf Wasser weiter gezogenen Keimlingen er- 
zielten Werte erreicht worden wären. Auf dem mit 0,2%iger Nikotin- 
lösung durchtränkten Filtrierpapier hatten nur 1 bzw. 5 Samen ganz 
kleine, gebräunte Würzelchen gebildet. 

Es war also schon während der Quellung eine Schädigung der Em- 
bryonen eingetreten, die aber durch Weiterkultur auf Wasser, bei kurzer 
Einwirkung des Giftes, wieder aufgehoben werden konnte, bei längerer 
Wirkungsdauer aber eine bleibende, wenn auch nur schwache Schädi- 
gung, was das Auskeimen und die Entwicklung der Keimlinge betrifft, 
zur Folge hatte. Daß hierbei aber auch die verschiedene Resistenz der 
einzelnen Individuen eine Rolle spielt, geht aus dem Verhalten der Sa- 
men, die ständig mit Nikotin in Berührung waren, hervor; auch hier 
war es einigen wenigen Samen möglich, kurze Würzelchen aus der Testa 
hervorzuschieben, die dann aber keine weitere Entwicklungsmöglichkeit 
hatten. 

In diesen Versuchen macht sich eine die Entwicklung der Keimlinge 
schon während der Quellung beeinträchtigende Wirkung des Nikotins 
bemerkbar, die sich besonders in der ersten Zeit in einer Hemmung der 
Wurzelstreckung äußert ; diese Hemmung ist um so stärker, je länger das 
Nikotin eingewirkt hatte. Ferner ist anfangs ein Zurückbleiben des 
Hypokotylwachstums der mit Nikotin behandelten Samen gegenüber 
den in Wasser gequollenen wahrzunehmen, und die Stengelorgane sind 
um so kürzer, je länger sie der Giftwirkung ausgesetzt waren. 

Im Entwicklungszustand der im Leitungswasser gequollenen und 

1* 











+ M. Eisler und L. Portheim: Weitere Untersuchungen 


weiter gezogenen Tabakkeimlinge war, in bezug auf die verschiedene 
Quellungsdauer, kein oder kein nennenswerter Unterschied feststellbar. 

Die Frage, ob das Nikotin gleich auf den ganzen Embryo, oder erst 
auf die Radicula oder die Plumula giftig wirke, konnte durch diese Ver- 
suche nicht beantwortet werden, und auch die Beobachtung von ange- 
keimten Tabaksamen, welche eben nur ihre Würzelchen entwickelt hat- 
ten und auf 0,1- und 0,2%ige Nikotinlésungen kultiviert wurden, führte 
zu keiner Klärung, da an den dünnen, schwächlichen Nicotiana-Pflänz- 
chen das Übergreifen der Erkrankung von einem Organ auf das andere 
und graduelle Unterschiede nicht nachweisbar waren. 

Versuche mit Samen bzw. Früchten, die derbere Keimlinge lieferten 
als es die Tabakpflänzchen sind, und zwar solche von Fagopyrum sagit- 
tatum, welche auf Nikotinlösungen kamen, nachdem sie bereits in der 
Keimschale kleine Würzelchen getrieben hatten, lassen es möglich er- 
scheinen, daß die Vergiftung von der Wurzel auf das Hypokotyl über- 
geht ; denn; wie das im folgenden wiedergegebene Endergebnis eines sol- 
chen Versuches zeigt, entsprach einer stärkeren Schädigung der Wurzel 
ein Zurückbleiben der Längenentwicklung des Stengelorganes. 


Versuche mit Buchweizenwurzeln, gerade aus der Fruchtschale 
hervortretend. 


Aufgelegt auf Nikotinlösungen am 29. April 1927. 
Nach 8 Tagen waren in 

0,1%iger Nikotinlösung : von 20 Samen bei 17 Stück die Hypokotyle 
draußen. Wurzeln: kurz, braun. An den Wurzeln und am Wurzelhals 
viele längere und kürzere Nebenwurzeln. Diese waren braun, weiß, oder 
weiß mit braunen Spitzen. Eines von den 17 Hypokotylen verfault. Bei 
den drei Früchten, die noch keine Hypokotyle entwickelt hatten, waren 
die Wurzeln verfault. 

0,3%iger Nikotinlésung: von 20 Samen hatten sich nur bei 11 Stück 
die Hypokotyle gestreckt, sie waren aber im allgemeinen nicht so lang 
wie die auf der 0,1%igen Nikotinlösung. Die Wurzeln waren braun und 
noch kürzer wie dort. Am Wurzelhals waren weniger und kürzere Neben- 
wurzeln als in der schwächeren Nikotinkonzentration. Die Nebenwurzeln 
waren braun, gebräunt, weißlich oder weißlich mit braunen Spitzen. 

An den 9 Stück ohne Hypokotyl waren ie Wurzeln verfault. 
Nach diesen Versuchen scheinen Nikotinlösungen auf Fagopyrum nicht 
einen so schädigenden Einfluß zu haben wie auf Nicotiana. 

SABALITSCHKA und ZAHER!, die unter anderem auch die Wirkung von 
Nikotinlösungen auf Tabak und Erbsen prüften, stellten auf Grund ihrer 


1 SABALITSOHKA, TH. und ZAHER, M. W.: Wirkung des arteigenen Alkaloides 
auf die keimenden Samen alkaloidbildender Pflanzen. Tscourmcx-Festschrift 1926, 
8.185, 189. 
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Untersuchungen fest, daß keimende Samen von Pflanzen, die Alkaloide 
enthielten, gegenüber diesem Alkaloid nicht widerstandsfähiger sind als 
Samen alkaloidfreier Pflanzen. Da nun das Ergebnis unserer letzter- 
wähnten Versuche den Eindruck erweckt, als ob Buchweizen wider- 
standsfähiger gegen Nikotin wäre als der Tabak selbst, haben wir das 
Verhalten dieser Pflanze gegen den Giftstoff weiter untersucht. 
Nachdem den Kutikularhäuten der Samenschale eine besondere Rolle 
bei der Abwehr schädlicher Stoffe zukommen soll!, wurden auch Früchte 
von Helianthus annuus und Avena sativa, deren Testa-Aufbau sich von 
dem von Nicotiana und Fagopyrum unterscheidet, zu den Versuchen 
herangezogen. Diese drei Friichte wurden auch gewählt, weil sie einen 
verschiedenen Bau der Fruchtschalen, eine verschiedene Ausbildung und 
Lagerung des Nährgewebes und eine differente Lage des Embryos zu den 
Geweben der Frucht zeigen? und sich auch in der Wirkung der Quellung 
nicht gleich verhalten: Faktoren, welche bei der Beeinflussung des Sa- 
mens bzw. des Embryos durch das Alkaloid beteiligt sein können. 


Versuche mit Fagopyrum sagittatum. 

Die in Leitungswasser, Salzlösungen, Nikotinlésungen und Nikotin + 
Salzlösungen® etwa 18 Stunden gequollenen Nüsse wurden auf Filtrier- 
papier ausgebreitet, das auf Schalen lag, welche Papierwatte enthielten, 
die mit der Quellflüssigkeit durchtränkt war. Die Schalen kamen in ein 
großes Glasgefäß, das Wasser enthielt, so daß der Raum dunstgesättigt 
war. Das Gönze wurde dann in einem dunklen Raum bei etwa 28° C oder 
bei Zimmertemperatur aufgestellt, natürlich so, daß je eine Versuchs- 
reihe immer den gleichen Temperaturverhältnissen ausgesetzt war. 

Da nicht immer die gleiche Menge von Früchten für jede Versuchs- 
reihe Verwendung fand (12—20 Stück pro Schale), wird in der Tabelle 1 
die Anzahl der auf den verschiedenen Substraten gekeimten Nüssen in Pro- 
zenten angegeben. Aus dieser Zusammenstellung ist deutlich die schä- 
digende Wirkung einer 0,2%igen Nikotinlösung auf den Buchweizen zu 
ersehen, die hier aber nicht so hemmend wirkt wie bei Tabaksamen, bei 
denen keine oder nur eine geringe Zahl von Würzelchen hervortrat#, 
während bei Fagopyrum 12—80% der Keimlinge zur Entwicklung gelang- 
ten. Die entsprechenden Werte auf Leitungswasser betrugen 60 bis 90% . 

Eine ausgesprochene Wirkung auf die Keimung bei Zusatz von Ka- 
lium- oder Calciumchlorid zum Leitungswasser war nicht festzustellen. 


1 NeroLitzky, F.: Anatomie der Angiospermen-Samen. Handbuch der 
Pflanzen-Anatomie. Herausgegeben von K. LINSBAUER. 1926, S. 36. 

2 Harz, C. O.: Landwirtschaftliche Samenkunde 1, 849, 1020, 1182, 1390 
(1885). 

3 Zur Herstellung der Salz- und Nikotinlösungen wurde in allen Versuchen 
Leitungswasser verwendet. 

4 Siehe S. 2 und EIsLER, M. und PORTHEIM, L.: 1. c. 8. 544. 
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Tabelle 1. Keimprozent von Fagopyram sagittatum-Nüssen auf 


















































0,2% Nikotin 
Beginn Be- Lei- 
'ersuches |obachtet | tungs 5°/ 5°/ 0,2% 
ne” a n. Tagen | wasser za CaCl, Nikotin 5%/ee 5/00 un ru 
KCl CaCl, 
29. III. 1926 4 90 85 70 64,3 47,1 63,2 
9 90 90 80 64,3 52,9 63,2 
0,2% Nikotin 
Beginn Be- Lei- 
ersuches |obachtet | tungs 2/ 2°/ 0,2% 
a — n. Tagen | wasser Ka CaCl, Nikotin 2/0 2/0 g— 
s KCl CaCl, 
19. IV. 1926 4 80 90 80 35 70 40 
9 80 90 80 40 80 40 
02% Nikotin 
Beginn Be- Lei- a 
des Versuches |obachtet| tungs- | ? Yoo 3°/00 0,2% + + Lös 
am n. Tagen | wasser Ka CaCl, | Nikotin | 34, 8°/o0 = 
KCI CaCl, 
7. V. 1926 3 70 90 80 15 45 65 
7 80 100 95 25 50 90 
10 85 100 95 30 60 90 
0,2% Nikotin 
Beginn Be- Lei- 
ersuches |obachtet | tung: 5°/ 5°/ 0,2% 2 
” — n. Tagen | wasser KO CaCl, Nikotin 6/0 6/0 ne 
« KCl CaCl, 
17.V. 1926 4 60 60 80 20 60 40 
Beginn = 0,2% 
des Versuches Pr a a 02% IN ikotin Lösung 
om n. Tagen | wasser Nikotin | + 5°/oo 
KCl 
26.V. 1926 9 28,6 50 
0,2% Nikotin 
Beginn Be- Lei- 
ersuches tungs 5/ 5°/ 02% ‘ 
en: vs a wasser za CaCl, Nikotin 5/0 5/0 = 
KCl CaCl 
4.X. 1926 4 85 90 94,2 80 75 60 
7 80 90 94,2 80 96 65 
0,2% 
Beginn Be- Lei- 
82/00 0,2% Nikotin 4 
des Versuches | obachtet| tungs- Lüsung 
Be n. Tagen i KCl Nikotin Ar 00 
8.X. 1926 12 40 
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Tabelle 1. (Fortsetzung.) 




















12% 
nn Be- Lei- 
02% Nikotin 
des PET yo tungs- Nikotin + 38/0 Lösung 
3. XI. 1926 2 70 50 15 
5 75 45? 50 
Beginn Be- | Lel- 05% Miketia 
des Versuches | obachtet| tungs- 0,2% + Ba +5°/o0 
am n. Tagen | wasser Nikotin | 29/g 8° /oo Call, 
. Call; CaCl, | Lösung 
15. XL 1926 4 50 65 80 70 
a 55 70 80 70 
0,2% 
Beginn Be- Lei- 
?/ 02% | Nikotin 
des pass pg ee taser KCI Nikotin | + 29/0 Lésung 
5. IV. 1927 3 66,7 84,6 25 33,3 
6 75 92,3 41,7 50 


























2,3 und 5°/,, CaCl,-Lösungen scheinen 0,2%ige Nikotinlösungen zu- 
gesetzt, auf die Wirkung des Nikotins, was das Keimprozent anlangt, 
keinen oder keinen nennenswerten Einfluß zu haben; hingegen wurden 
die Buchweizenfrüchte durch 2,3 und 5° /,. KCl-Lésungen deutlich gegen 
die Schädigung durch das Nikotin geschützt. 

Auch ein Versuch, bei dem Fagopyrum-Früchte im Licht und im 
Dunkeln auf 0,1- und 0,2%igen Nikotinlösungen zur Keimung gelangten, 

Versuch von 14. V. 1926. 





Wasser 


0,1% Nikotinlösung 


0,2% Nikotinlösung 





Von 15 Stück 
13 gekeimt 


Von 14 Stück 
13 gekeimt 





Im Licht nach 7 Tagen 


Von 15 Stück 12 gekeimt. Hy- 
pokotyle scheinbar so lang wie 
im Wasser. Wurzeln kürzer, 
gebräunt. Nebenwurzeln kür- 
zer. Keine Wurzelhaare. An- 
thokyanbildung am Wurzelhals 
viel schwächer als im Wasser 


Von 14 Stück 11 gekeimt. Hy- 
pokotyle viel kleiner als in 
Wasser. Wurzeln sehr kurz, 
gebräunt. Weniger Neben- 
wurzeln. Keine Wurzelhaare. 
Anthokyanbildung am Wur- 
zelhals ganz schwach 


Im Dunkeln nach 7 Tagen 


Von 14 Stück 14 gekeimt. Hy- 

pokotyle ganz klein. Wurzeln 

sehr kurz, braun. Wenige kurze 
Nebenwurzeln 





Von 14 Stück 12 gekeimt. Hy- 

pokotyle kleiner als in der 

0,1% Nikotinlösung auch die 

Wurzeln kürzer, gebräunt. 

Von Nebenwurzeln nur eine 
Spur 
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zeigte die schwache Empfindlichkeit der Versuchspflanze gegen dieses 
Alkaloid, was die Zahl der angekeimten NüBchen betrifft. 

Aus diesem Versuche geht auch hervor, daß, wenn auch die Anzahl 
der gekeimten Früchte in den Nikotinlösungen gegen die Kontrolle nicht 
zurückbleibt, doch eine Wirkung des Nikotins auf die Entwicklung der 
Hypokotyle und Wurzeln festzustellen ist, die im Dunkeln deutlicher als 
im Licht zum Ausdruck kommt. 

Eine Wirkung des Salzzusatzes zu der Nikotinlösung auf das Wachs- 
tum der Hypokotyle war nicht feststellbar, hingegen machte sie sich 
an den Wurzeln bemerkbar, worüber folgende Zusammenstellung Auf- 
schluß gibt (Tabelle 2). 

In der 0,2%igen Nikotinlösung waren die Wurzeln sehr kurz, ge- 
bräunt und an ihnen und am Wurzelhals hatten sich ganz kleine, bald 
in der Entwicklung zurückgebliebene, gebräunte Nebenwurzeln gebildet. 
An einigen Nüssen traten ganz kleine Wiirzelchen hervor, welche schließ- 
lich faulten. Ein anderes Bild bot sich bei Zusatz von Kalium- und 
Calciumchlorid dar. Die Wurzeln waren auch hier kurz, aber länger, 
oder nicht so gebräunt, wie in der Nikotinlösung allein, und an den Wur- 
zeln und insbesondere am Wurzelhals hatten sich etwas längere, mehr 
minder gebräunte, oder gelbliche oder weißliche Nebenwurzeln ent- 
wickelt. 

Versuche, bei denen die Fagopyrum-Samen, von der Fruchtschale be- 
freit, auf die Kulturflüssigkeit aufgelegt wurden, oder bei denen die an- 
gekeimten Früchte, welche entweder kurze Wurzeln oder lange Wurzeln 
und kleine Hypokotyle entfaltet hatten Verwendung fanden, zeigten fol- 
gende Ergebnisse: 

Ein deutlicher Einfluß der 5°/,, Salzlösungen auf die Entwicklung 
der Keimlinge war auch hier nicht nachweisbar, hingegen war eine gün- 
stige Wirkung der KCI- und CaCl,-Lösungen bei gleichzeitiger Behand- 
lung mit Nikotin den reinen Nikotinlösungen gegenüber zu beobachten. 
Die Schädigung der Wurzeln durch die 0,2% igeNikotinlösung war beiZu- 
satz von 5° /,. KCl und 5° /,, CaCl, schwächer, was sich hauptsächlich in 
der Nikotinlésung + Calcium in einer stärkeren Entwicklung der Neben- 
wurzeln äußerte. 

Die Tabelle 3 mit den Endergebnissen von 4 Versuchen illustriert das. 

Die Experimente mit den gequollenen und mit den angekeimten 
Buchweizenfrüchten führten zu ähnlichen Ergebnissen, was die Wirkung 
des Nikotins auf die Hypokotyle und Wurzeln der Keimlinge und was 
die Beeinflussung dieser Schädigung durch KCl und CaCl, betrifft. Man 

gewinnt den Eindruck, daß erst durch die Vergiftung der Wurzel das 
Wachstum der Hypokotyle beeinflußt wird, und hauptsächlich an den 
geschädigten Wurzeln macht sich die günstige Wirkung der zugefügten 
Salze bemerkbar. 
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Die Versuchsergebnisse lassen es hôchst wahrscheinlich erscheinen, 
daB die intakte Fruchtschale von Fagopyrum die Nikotin- und Salz- 
lösungen nicht durchläßt, und daß sich der Einfluß des Giftes und der 
Salze erst beim Auseinanderweichen der Karpelle, bzw. beim Hervor- 
treten des Würzelchens geltend macht. 

Hierfür spricht auch ein Versuch, bei dem die Buchweizenfrüchte 
verschieden lange (1!/,, 3 und 6 Stunden) in Wasser, 3° /,, CaCl-, 3°/00 
KCl., 0,2%iger Nikotin-, 0,2%iger Nikotin- + 3°/,, CaCl,- und 0,2% iger 
Nikotin- + 3°/9) KCl-Lésungen gequollen wurden und dann gleichzeitig 
in Schalen kamen, die nur Leitungswasser enthielten. Nennenswerte 
Unterschiede waren hier zwischen den Keimlingen, deren Früchte mit 
Salz- und Nikotinlösungen behandelt worden waren und denen, die immer 
nur mit Leitungswasser in Berührung waren, nicht zu finden. 

Es sieht so aus, als ob die Keimlinge von Fagopyrum gegen Nikotin 
unempfindlicher wären als die von Nicotiana; es ist aber fraglich, ob dies 
nicht dadurch vorgetäuscht wird, daß bei den kräftigen Buchweizen- 
keimlingen die Vergiftungserscheinungen durch Nikotin nicht so kraß 
zum Ausdruck kamen wie bei den zarten Tabakpflänzchen, was bereits 
oben vermutungsweise ausgesprochen wurde. Sicher ist, daß die Fago- 
pyrum-Sämlinge in 0,2%iger Nikotinlösungen eine Entwicklung zeigen, 
während die Nicotiana-Keimlinge in dieser Lösung so geschädigt werden, 
daß es meist nicht einmal zum Austritt der Würzelchen aus der Testa 
kommt. 

Versuche mit Helianthus annuus. 

Hatten wir bei den Untersuchungen mit Fagopyrum Früchte verwen- 
det, bei denen der Embryo in die Fruchtschale, in die Testa und in ein 
Nährgewebe eingebettet war, sollten weitere Experimente darüber Auf- 
schluß geben, wie sich Keimlinge von Früchten, die eines Nährgewebes 
entbehren, und welche einen anderen Aufbau der Karpelle und der 
Samenschale als die des Buchweizens zeigen, gegen Nikotin verhalten. 
Hierzu wählten wir die Achäne von Helianthus annuus. 

Auch hier fiel die geringere Wirkung des Nikotins auf die Keimung 
der Sonnenblume, gegeniiber derjenigen auf die Keimung von Nicotiana 
Tabacum auf. 

Versuch mit Helianthus annuus-Früchten vom 29. XI. 1926. 

Nach 8 Tagen waren 


in Leitungswasser . . . von 15 Achänen 14 Stück gekeimt 
» 0,1%iger Nikotinlésung ,, 15 — dé 
” 0,2%iger ” » „ 15 LEA 12 > ” 
» 0,3%iger a 7 D» D 5. 


Die Hypokotyle waren in der 0,1%igen Nikotinlösung kürzer als in 
der Wasserkultur und länger als in den konzentrierten Nikotinlösungen. 
Die Wurzeln waren im allgemeinen um so kürzer und um so gebräunter, 
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Tabelle 2. Verhalten der Wurzeln von Fagopyrum sagittatun 














kleine Wiirzelchen, da- 
von 1 faulend 








A 0,2% Nikotinlösung 0,2% Nikotin 
.… nach Tagen 
am Wurzeln Nebenwurseln Wurzeln 
29. IIL 1926 4 ganz klein, gebräunt wenige gebraunt 
9 ganz kurz, gebräunt, zu- | sehr wenige, kleine, ge- sehr kurz, gebräunt 
grunde gegangen bräunt 
19. IV. 1926 + gebräunt etwas länger als in Ni- 
kotin, die meisten ge- 
bräunt, 2 Stück nicht 
oder nur schwach ge- 
bräunt 
9 kürzer als in Nikotin + wenige, kleine ganz kurz, gebräunt. 
KCl gebräunt. Wiirzel- ein Würzelchen fau- 
chen faulend lend 
7. V. 1926 3 kurz, gebräunt keine, keine Wurzel- gebraunt oder gelblich, 
haare 2 eben hervortretend, 
Wiirzelchen noch weiß 
7 kurz, braun wenige, an der Spitze | kurz, gelblich oder ge- 
gebräunt bräunt 
10 gebräunt kurz, gebräunt gebräunt, 2 Wurzeln 
faulend 
17. V. 1926 4 schwach gebräunt ganz kurze länger als im Nikotin 
+CaCl,, bei 9 Stiick 
sehr schwache od. auch 
stärkere Bräunung 
26. V. 1926 9 kurz, gebräunt kurz, gebräunt 
4. X. 1926 4 ganz kurz, gebräunt sebr kurz, nicht so 
braun wie in Nikotin, 
1 Würzelchen faulend 
7 ganz kurz, gebräunt | wenige, am Wurzelhals | kurz, mehr oder weni- 
ger gebräunt 
8.X. 1926 3 braun, bei 2 nur ganz mehr minder gebräunt 
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4 
ikotin” j5sung + KCl 
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n Ni- 


n ge- 
nicht 
h ge- 


aunt. 
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end, 
weiß 
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Konzen- 0,2% Nikotinlösung + CaCl, Konzen- 
tration der tration der 
Nebenwurzeln mn Wurzeln Nebenwurzeln Te 
5 klein, 4 scheinbar nicht kleine 5 
geschädigt, eine an der 
Spitze etwas gebräunt, 
die anderen bräunlich 
wenige, gebräunt kurz, gebräunt wenige, eine nicht gebräunt 
viel mehr als in Nikotin 2 in der Lange gegen Ni- wenige, ganz klein 2 
kotin kein Unterschied, 
gebräunt. 2 Stiick wie 
in Wasser, vielleicht wie 
in Nikotin + KCl 
alle stärker gebräunt kurz, gebräunt vielleicht etwas länger als in 
Nikotin+ KCl, mehr oder 
weniger gebraunt 
wenige, kurze 3 gebräunt, eine noch weiB | sehr wenig, kurze, am Wur- 3 
zelhals 
scheinbar weniger, aber kurz, gebräunt. 1 kleine | viele, an der Spitze gebräunt 
sicher viel kürzer als in Wurzel gefault 
Nikotin + CaCl,, an den 
Spitzen gebräunt 
etwas kürzer als in Niko- gebräunt, 1 kleine Wur- | kurz, vielleicht etwas länger 
tin + CaCl,, gebräunt zel faulend als in Nikotin, gebräunt 
länger als in Nikotin und 5 schwach gebräunt, noch | sehr wenig, Spur länger als 5 
Nikotin + CaCl, schwacher als in Nikotin in Nikotin 
5 
kurz 5 kurz, nicht so gebraunt kurz 5 
wie in Nikotin 
viele, am Wurzelhals kurz, mehr oder weniger | viele, viel länger als in Ni- 
und an den Wurzeln gebräunt kotin + KCl, am Wurzelhals 











und an den Wurzeln 
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Tabelle 2 
02% Nikotinlüsung 0,2% Nikotin 
dca Versuchs | Beobachtet d 
am Wurzeln Nebenwurzeln Wurzeln 
7 gebräunt, 2 kleine Wür- kurz, braun. 3 Würzel 
zelchen, diese faulend, chen faulend 
von Hypokotyl braune 
Pusteln 
10 wie am 15. X. wie am 15. X. 
3. XI. 1926 2 ganz kurz, mehr min- 
dergebräunt, noch nicht 
dunkelbraun 
5 kurz, braun am Worzelhals oder in 
der Nähe desselben an 
der Wurzel ganz kleine 
braune Nebenwurzeln, 
nur bei 1 Keimling klei- 
ne aber etwas längere 
weiße Nebenwurzeln 
7 2 kleine Würzelchen ver- 
fault, sonst wie am 8. XI. 
15. XI. 1926 4 kurz, gebräunt, eine et- | am Wurzelhals ganz 
was längere faulend kurze, diese bis auf eine 
weitere oben, die weiB 
ist, alle braun 
7 kurz, braun, wo nur Wür- | kurz, braun, am Wurzel- 
zelchen hervorgetreten, | hals und weiter oben am 
diese verfault Hypokotyl 
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iiber die Nikotinvergiftung von Friichten und Samen. 


(Fortsetzung.) 





lösung + KCl 


Nebenwurzeln 


Konzen- 
tration der 
KCl-Lésung 

in °/00 


0,2% Nikotinlésung + CaCl, 


Wurzeln 


Nebenwurzeln 





mehr oder minder kurz, 
braun 


wie am 15. X. 








. 


kurz, eine Wurzel braun 


scheinbar so lang wie in 

Nikotin, nur eine kürzer, 

diese gebräunt, die an- 

deren schwach bräun- 
lich 


2 Würzelchen faulend 


kurz, gebräunt 


scheinbar so wie in Ni- 
kotin + 2°/,, CaCl,, bei 4 
Stück kurz, hell gelblich 
oder weiß mit braunen 
Spitzen 
kurz, nur eine braun, die 
anderen gelblich oder 
weiß, bei einer weißen 
Wurzel Wurzelhaare 


kurz, braun 





kurz, bräunlich, am Wurzel- 

hals die längsten Neben- 

wurzeln in den 3 Nikotin- 

lösungen, diese weiß oder 

weißlich, nur an den Spitzen 
braun 


am Wurzelhals viele, mehr 
als in Nikotin und längere, 
braun oder weiß und an der 
Spitze gebräunt 
scheinbar so wie in Nikotin 
+CaCl, 2%/,0 


noch nicht viele entwickelt, 
kurz, braun oder weißlich 
oder mit braunen Spitzen 


bei 1 Wurzel kurze, braune, 
am Wurzelhals und weiter 
oben kürzere und längere, 
braun, weiß oder gelblich 
an 2 Wurzeln. Am Wurzel- 
hals und weiter oben am 
Hypokotyl länger als in 
Nikotin + 2%/,, CaCl,, braun 





oder gelblich 
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Tabelle 2. 
0,2% Nikotinlésung 0,2% Nikotin- 
des Versuchs | Beobachtet 
am Wurzeln Nebenwurzeln Wurzeln 
5. IV. 1927 3 1 kleine Wurzel faulend, 1 ganz kleine Wurzel. 
1 etwas größere Wurzel 1 Wurzel lang, weiB. 1 
bräunlich, 1 Wurzel ge- Wurzel kurz, gebräunt 
sund schwach. 1 Wurzel 
kurz, gelbl. braunlich. 
6 2 Wurzeln kurz, ge- | bei einer von den2kur- | 3 Wurzeln kurz, aber 
bräunt. 3 Wurzeln nur | zen Wurzeln an der Wur- | länger als in Nikotin, 
ganz klein, davon 2 fau- | zel und am Wurzelhals | gebräunt. 3 Wurzeln 
lend kurze, gebräunte Neben- | nurganz klein, 2 davon 
wurzeln faulend 





je mehr Nikotin die Kulturflüssigkeit enthielt. Die Nebenwurzeln an den 
Wurzeln und am Wurzelhals nahmen mit steigender Nikotinkonzentra- 
tion der Lösung an Länge ab und an Bräunung zu. 

Bei einem späteren Versuch, bei dem wir eine 0,4% ige Nikotinlösung 
verwendeten, keimten alle ausgelegten Früchte aus. 

Der Zusatz von Salzen zu der Nikotinlösung war auf das Keim- 
prozent ohne Einfluß. Die Wirkung der Salzlösungen allein auf die Ent- 
wicklung der Hypokotyle der Sonnenblume kam nicht deutlich zum Aus- 
druck, vielleicht hatte 5° /,. KCl ein Zurückbleiben des Wachstums zur 
Folge. 

In den reinen Nikotinlösungen erfuhr das Hypokotylwachstum eine 
starke Hemmung, die nur bei Anwesenheit von Calciumsalzen bis zu 
einem gewissen Grade ausgeglichen werden konnte. Auch auf die Wur- 
zeln, welche in den Nikotinlösungen klein und gebräunt waren, hatte 
Calciumzusatz einen günstigen Eiufluß, der sich in einer etwas besseren 
Entwicklung und einer erst später auftretenden Bräunung äußerte. Eine 
deutlich günstige Wirkung kam insbesondere den CaCl.-Salzen auf die 
bessere Entwicklung und geringere Bräunung der Nebenwurzeln, welche 
sich in den Nikotinkulturen an den Wurzelstümpfchen und am Wurzel- 
hals bildeten, zu. 

Um nun die Frage zu untersuchen, ob das Eindringen von Salzen 
und Nikotin durch die Karpelle von Helianthus annuus in irgendeiner 
Weise beeinflußt wird, wurden die von der Testa eingeschlossenen Em- 
bryonen aus der Achaene herauspräpariert und kamen für 18—20 Stun- 
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(Fortsetzung.) 
lösung + KCl Konzen- 0,2% Nikotinlösung + CaCl, Konzen- 
tration der tration der 
Nebenwurzeln = 0/00 Wurzeln Nebenwurzeln a 
kurz, gebräunt od. gelb- | am Wurzelhals und weiter 5 
lich, bräunlich oben am Hypokotyl schein- 
bar wie in Nikotin +3°/,, 
CaCl, 
bei einer Wurzel an der 2 . 


Wurzel und am Wurzel- 
hals Nebenwurzeln 


BERR. 


bei den 3 längeren Wur- 
zeln an den Wurzeln und 
am Wurzelhals kurze, ge- 
bräunte Nebenwurzeln 














den in Leitungswasser, in Lésungen von KCl und CaCl, verschiedener 
Konzentration und in 0,4%ige Nikotinlésungen mit und ohne Salz- 
zusatz. 

Wurden die so behandelten Samen auf Filtrierpapier, das mit der 
Quellflüssigkeit durchtränkt war, zum Keimen ausgelegt, zeigte sich, daB 
in KCl- und CaCl,-Lésungen, besonders in letzteren, das Längenwachs- 
tum der Hypokotyle gegeniiber denen in gewéhnlichem Leitungswasser 
zurückblieb. Die Hypokotyle in den Nikotinlésungen waren kurz und 
uaterschieden sich in der Lange nicht von denen, welche auBerdem Ka- 
lium und Calcium aufnehmen konnten. 

Auf die Wurzelentwicklung hatten die bloBen Salzlésungen keinen 
erkennbaren Einfluß, hingegen war in den Nikotinlésungen, in denen die 
Wurzeln kurz blieben und braun wurden, eine geringe Abschwächung 
der Giftwirkung durch Ca-Salze wahrzunehmen. Auf die Nebenwurzeln 
aber, die in der 0,4%igen Nikotinlösung gar nicht oder als ganz kleine 
gebräunte Höcker am Wurzelhals zum Vorschein kamen, wirkte der Zu- 
satz von Kalium und Calcium, besonders von 5°/,, CaCl, günstig ein, 
was die Länge, Färbung und Anzahl der gebildeten Nebenwurzeln be- 
trifft. 

Wie bei Fagopyrum sagittatum scheint auch bei Helianthus annuus 
die Fruchtschale Nikotin nicht durchzulassen, und erst wenn das Wiirzel- 
chen des Keimlings in die Nikotinlésung gelangt, kommt es zu Schädi- 
gungen, welche durch KCl und CaCl, nicht vollständig, aber in geringem 
Grade behoben werden kénnen. 
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Tabelle 3. Endergebnisse der Versuche mit Fagopyrum sagittatum-Nüssen 























Art Beginn 
der Some des Versuche rn 5°/oo KCI-Lüsung 5°/oo CaCls-Lüsung 
Fruchtschale | 15. VI. 1926 6 Von 108t. 10 
entfernt entwickelt 
angekeimt | 18. VI. 1926 7 Hypokotyllänge zwi- | Hypokotyl nicht so 
schen Wasser und | lang wie in Wasser 
CaCl,? 
Nebenwurzeln: viel- | Nebenwurzeln: weni- 
leicht länger als in ger als in Wasser 
CaCl, 
angekeimt | 25. VI. 1926 7 Hypokotyle kleiner | Hypokotyllänge gegen 
als in Wasser KCl nicht feststellbar 
Nebenwurzeln: viele, Nebenwurzeln: lang. 
lange. Viele Wurzel- Viele Wurzelhaare 
haare 
angekeimt 5. IV. 1927 6 


Voa Belang für die Frage, ob die Giftwirkung des Nikotins von der 
Wurzel ausgeht, oder ob das Hypokotyl auch direkt beeinflußt werden 
kann, ist ein Ergebnis des Versuches vom 26. März 1927 mit Samen von 
Helianthus. Am 28. März, also nach 2 Tagen waren die Hypokotyle der 
Keimlinge in der 0,4%igen Nikotinlösung so lang wie die in Wasser; die 
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bei denen die Fruchtschalen entfernt wurden, oder die vorher angekeimt wurden, 





0,2% Nikotinlösung 
0,2% Nikotinlösung han 


0,2% Nikotinlésung 
+5°/oo CaCl,-Lüsung 





Von 10 Stiick 8 entwickelt 
Wurzeln: braun, ganz klein 


Nebenwurzeln: wenig, sehr 
kurz, mehr oder weniger ge- 


bräunt 
Hypokotyl: ganz kurz . 
Hypotokyl ganz klein Hypokotyle länger alsin Nikotin 


Wurzeln: klein, braun, zu- Wurzeln: kurz, braun, zugrunde 


grunde gegangen gegangen 
Nebenwurzeln: sehr wenig Nebenwurzeln: viel mehr, am 
Hypokotyl 


Hypokotyle sehr kurz, nur 1 | Hypokotyle vielleicht etwas 


Stück etwas länger länger als in Nikotin, nur gegen 
das eine Stück zurückgeblieben 
Wurzeln: braun, kurz Wurzeln: kurz, braun 


Nebenwurzeln: wenig, kurz, | Nebenwurzeln: weniger als in 
mehr minder gebräunt, oder | Nikotin, wenig gebräunt, meist 
an der Spitze braun an der Spitze 


Bei 8 Keimlingen Wurzeln ge- | Bei 9 Stück Hypokotyle, lang 


bräunt 
Wurzeln: bei 8 Keimlingen | Wurzeln: bei 9 Stück wie in 
ganz verfault Nikotin 


Nebenwurzeln: an Wurzelnund | Nebenwurzeln: bei 9 Stück wie 
am Wurzelhals, zwei von diesen | in Nikotin. Bei 7 Stück nur 
weiß Wurzeln entwickelt, faulend 








Von 11 Stück 5 entwickelt 
Wurzeln: ganz kurz, gebräunt 
Nebenwurzeln: nicht so lang wie 
in Wasser, länger als in Nikotin, 
wenig, sehr kurz, gebräunt 
Hypokotyl: scheinbar länger als 
in Nikotin 
Hypokotyl viel länger als in Niko- 
tin +KCl 


Wurzeln: braun, nicht zugrunde 
gegangen 
Nebenwurzeln: viele, viel länger 
als in Nikotin und Nikotin +KCl 


Hypokotyl länger als in Nikotin 
+KCl 


Wurzeln: kurz, braun 
Nebenwurzeln: mehr als in Niko- 
tin + KCl, mehr als in Nikotin?, 
mehr oder weniger gebräunt oder 
an der Spitze braun, länger als 
in den beiden anderen Nikotin- 

kulturen 


Wurzeln waren nur kurze, braune Stiimpfe. Nach weiteren 9 Tagen, am 
4. April, findet sich im Versuchsprotokoll folgende Angabe fiir dieselben 
Sonnenblumenpflänzchen : Wurzeln : ganz kurze, braune Stiimpfe ; Hypo- 


kotyle: ganz kurz. 


Die Sonnenblumenkeimlinge sind, wie die des Buchweizens, nach 


Planta Bd. 8. 


2a 
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ihrem Verhalten in 0,1—0,4%igen Nikotinlösungen, gegen Nikotin we- 
niger empfindlich, als die Tabakkeimlinge. 


Versuche mit Avena sativa. 


SchlieBlich seien noch Versuche mit Avena sativa erwähnt, welche 
unternommen wurden, um auch das Verhalten einer Gramineen-Frucht 
gegen Nikotin zu untersuchen. 

Uber die Empfindlichkeit des Hafers gegen Nikotin gibt ein Versuch 
Aufschluß, bei dem neben einer Wasserkultur auch in 0,1- und 0,4% igen 
Nikotinlésungen gequollene und in der Quellflüssigkeit weiter gehaltene 
Caryopsen Verwendung fanden. 

Nach 7 Tagen hatte sich in der stärksten Nikotinlésung überhaupt 
kein Keimling entwickelt, wahrend in den anderen Lüsungen bei héherer 
Konzentration eine stärkere Schädigung der Keimlinge zu beobachten 
war, die sich im Kurzbleiben der Koleoptilen und der Wurzeln und in 
einer intensiveren Bräunung der letzteren kundgab. 

Die Keimlinge von Avena sativa waren gegen Nikotin empfindlicher 
als die von Fagopyrum sagittatum und von Helianthus annuus ; es wurden 
daher auch schwachere Nikotinkonzentrationen bei den nun zu bespre- 
chenden Versuchen verwendet. 

Obzwar das uns zur Verfiigung stehende Material schlecht keimte, 
waren die Versuchsergebnisse doch so eindeutig, daB hier ein Auszug aus 
dem Protokoll wiedergegeben werden soll. 

Im Gegensatz zu Fagopyrum sagittatum und Helianthus annuus drin- 
gen bei Avena sotiva die Salze (KCl, CaCl,) durch die Fruchtwandung ein, 
was sich in einer Steigerung des Keimprozentes und in einer Steigerung 
des Wurzelwachstums, insbesondere durch die Calciumsalze äuBert. Auch 
das Nikotin wird nicht zurückgehalten, und Salzzusätze haben auf die 
Entwicklung der Wurzeln, die kurz und braun sind, und hauptsächlich 
auf die Bildung der Koleoptilen einen sichtbaren Einfluß, der bei den 
Ca-Salzen deutlicher als bei den K-Salzen hervortritt. 


Zusammenfassung. 


Wenn wir nun die erhobenen Befunde im Zusammenhang betrachten, 
so lassen sich, obwohl wir nur vier verschiedene Pflanzen zu den Unter- 
suchungen herangezogen haben, schon drei verschiedene Arten des Ver- 
giftungsablaufes bei Samen oder Früchten durch Nikotin feststellen. 

Bei Tabak und Hafer dringt das Alkaloid scheinbar ungehindert 
durch die Schale, beim Buchweizen ist das Eindringen erschwert, bei 
Sonnenblumen so gut wie unmöglich: 

Dieses verschiedene Verhalten beruht wohl auf dem verschiedenen 
anatomischen und chemischen Aufbau der Frucht- und Samenschale — 
wir haben von diesem Gesichtspunkte aus die Auswahl unserer Ver- 
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Tabelle 4. Verhalten von Avena sativa-Caryopsen in Salzlésungen 
und Nikotinlésungen mit und ohne Zusatz von Salzen. 














Beginn Be- ey der| ge- 
des Ver-| obachtet Kulturfliissigkeit verwen- | keimt 
suches am deten Stiick 
Friichte 
6. V. | 9.V. Leitungswasser 20 2 
1927 2, CaCl,-Lösung | 20 5 
5°/,, CaCl,-Lésung | 20 8 
2/0 KCl-Lésung 20 3 
5/0 KCl-Lésung 20 9 
0,2% Nikotinlésung} 20 0 
0,2% Nikotinlésun 20 0 
+ 2°/,, CaCl, | 
0,2% Nikotinlösung| 20 1 
+ 5°/,, CaCl, 
0,2% Nikotinlésuug} 20 0 
+2°/,, KCl 
0,2% Nikotinlösung| 20 0 
+5°/,, KCl 
16. V. | Leitungswasser 20 3 | Bei allen Koleoptile drau- 
Ben, nur 2 davon m. Wurzeln 
2°/o, CaCl,-Lösung 20 6 5 Stiick mit langer Koleop- 
tile, länger als in Wasser. 1 
Stiick mit noch ganz kurzer 
Koleoptile, nur 1 Stiick mit 
langer Koleoptile m. Wurzel 
5°/9 CaCl,-Lösung 20 8 Die Koleoptilen vielleicht 
so lang wie im Wasser, alle 
mit Wurzeln 
2% KCl-Lésung 20 6 Koleoptilen vielleicht etwas 
kleiner als im Wasser, nur 
der Keimling mit der klein- 
sten Koleoptile ohne Wurzel 
5°/,, KCl-Lésung 20 9 Lang terschied nicht 
feststellbar, alle mit Kole- 
optilen und Wurzeln 
0,2% Nikotinlésung} 20 0 
0,2% Nikotinlésung} 20 0 
+2°/,, CaCl, 
0,2% Nikotinlösung| 20 1 Mit kleiner Koleoptile und 
+5°/, CaCl, ganz kurzen gebräunten 

















Wurzeln 
2* 
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An- 
Beginn Be- zahl der| ge- 
des Ver-| obachtet Kulturflüssigkeit verwen- | keimt 
suches am deten | Stück 
Früchte 
% Nikotinlö 20 0 
+2%/ KCl 
% Nikotinlö 20 1 | Nur mit ganz kurzer, an der 
+5°/ KCl Spitze gebräunter Wurzel 
18.V.| 20.V. | Leitungswasser 4 | Bei 2 Stück Koleoptile, bei 
1927 4 Wurzeln 
2%, CaCl,-Lésung 12 | Bei 4 Stiick Koleoptile, bei 
12 Wurzeln. Koleoptilen 
länger als in Wasser 
5°/,, CaCl,-Lösung | 20 12 | Bei 2 Stück Koleoptile, 
bei 12 Wurzeln. Koleoptilen 
scheinbar so groß wie im 
Wasser 
2°/9, KCI-Lösung 20 9 | Bei 3 Stück Koleoptilen, 
bei 9 Wurzeln Koleoptilen 
scheinbar so groß wie in 2°/,, 
CaCl, 
5°/ KCl-Lésung 19 6 | 2 Koleoptilen, 6 Wurzeln, 
Koleoptilen scheinbar so 
groß wie in 5°/,, CaCl, 
1% Nikotinlösung| 20 0 
1% Nikotinlösung| 19 4 | Bei 3 Stück Koleoptile, bei 
+2°/,, CaCl, 2 Wurzeln, bei 2 Stiick nur 
Koleoptile, von diesen eine 
Koleoptile besonders lang, 
die 2 anderen wie bei 5°/,, 
0,1% Nikotinlésungj 19 4 | Bei 1 Koleoptile, bei 3 Wur- 
+5°/,. CaCl, zeln, bei 1 Stiick Koleoptile 
so groB wie in Wasser und 
Wurzel 
0,1% Nikotinlösung| 20 0 
+2°/,, KCl 
0,1% Nikotinlôsung| 19 0 
+50/ KCl 
23. V Leitungswasser 20 . 4 | Bei3 Stiick Koleoptilen gut 


entwickelt, bei 2 Stiick da- 
von das 1. Blatt draußen. 
Wurzeln lang, bei 1 Stück 
nur kleine Wurzel 
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An- 
Beginn Be- zahl der} ge- 
des Ver obachtet Kulturflüssigkeit verwen- | keimt 
suches am deten Stück 
Früchte 
2°/,, CaCl,-Lösung | 20 12 | 4 Stück Koleoptilen länger 


als in Wasser, 3 Stück so 
lang, 5 Stück kleiner als in 
Wasser. Viel mehr Wurzel- 
. haare als in Wasser 
5%/,0 CaCl,-Lösung | 20 12 | Koleoptilen kleiner als in 
2% CaCl,, 5 Stück so lang 
wie in Wasser, die anderen 
kleiner. Viele Wurzelhaare. 
Wurzeln scheinbar kürzer als 
in 2°/,, CaCl, 
2% KCI-Lôsung 19 9 | 1 Koleoptile so lang wie die 
längste in 5°/,, CaCl,, 6 so 
lang wie die mittleren in 5°/,, 
CaCl,. Bei 1 Stiick Koleop- 
tile noch ganz kurz. Keine 
stärkere Wurzelhaarbildung 
5%, KCI-Lüsung 19 6 | 3Koleoptilenso wie die mitt- 
leren in 5°/,, CaCl,, 3 Stück 
wie die kleinen in5°/,, CaC],. 
Wurzelhaare nicht so stark 
wie in den beiden CaCl,-Lé- 
sungen. Wurzeln kürzer als 
in 2°/, KCl 
0,1% Nikotinlésung] 20 | 0 
0,1% Nikotinlésung} 19 5 | 2 Koleoptilen etwas länger 
+2°/,, CaCl, wie die kleinen in 2°/,, CaCl,. 
1 Caryopse ohne Wurzel, 2 
Koleoptilen so lang wie die 
kleinere in CaCl, bei 1 Stiick 
nur Wiirzelchen, Wurzeln 
kurz, gebräunt 
0,1% Nikotinlösung| 19 4 | 2Koleoptilen so lang wie die 
+5°/,, CaCl, kürzeren in Nikotin + CaCl, 
1 Koleoptile kurz, bei 1 
Frucht nur Würzelchen, alle 
4 Würzelchen kurz, braun, 
Wurzelhaare 


0,1% u 20 1 | Koleoptile sehr kurz, Wür- 














+2°%/o, KCl zelchen kurz, gebräunt 
2b 
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An- 
Beginn Be- zahl der | ge 
des Ver-| obachtet Kulturflüssigkeit verwen- | keimt 
suches am deten Stück 
Früchte 

1% Nikotinl 19 2 | Koleoptile etwas kürzer els 

+5°/ KCl in Nikotin + 5%, CaCl,, 

beide Würzelchez gebräunt, 

kurz 


suchspflanzen getroffen — und in zweiter Linie auch in der ungleichen 
Widerstandsfähigkeit der Embryonen gegen Nikotin. 

Mit dem anatomischen Aufbau allein lassen sich unsere Beobach- 
tungen nicht erklären, es muß hierzu auch die kolloidale und chemische 
Zusammensetzung der Karpelle und der Testa herangezogen werden. 

Was nun die verschiedene Empfindlichkeit der Embryonen gegen 
Nikotin betrifft, so haben, wie schon früher erwähnt, SABALITSCHKA und 
ZAHER! gefunden, daß Tabakkeimlinge durch dieses Gift ebenso geschä- 
digt werden wie Keimlinge der Erbse, wogegen wir beim Buchweizen und 
bei der Sonnenblume eine größere Widerstandskraft diesem Alkaloid 
gegenüber nachweisen konnten. 

Betrachtet man die Rolle der Salze beim Ablauf des Vergiftungs- 
vorganges, so muß auch für sie der anatomisch- und kolloid-chemische 
Aufbau der Frucht- und Samenschalen berücksichtigt werden. In- 
folgedessen ist die Schutzwirkung je nach dem Versuchsobjekt eine ver- 
schiedene. 

Bei Nicotiana Tabacum muß eine durch die Salze hervorgerufene 
Veränderung der Samenschale, welche das Eindringen des Nikotins mo- 
difiziert, angenommen werden ; denn wir haben gesehen, daß das Wachs- 
tum in Nikotinlösungen + CaCl, besser war als in den Nikotinlösungen 
allein, in Nikotinlösungen + KCl dagegen meist schwächer als ohne 
dieses Salz ist. Kamen die Salze direkt mit der auskeimenden Wurzel in 
Berührung, wo sie nunmehr die Weiterentwicklung der vergifteten Keim- 
linge beeinflussen konnten, so war die Rolle des Calciums und Kaliums 
gerade umgekehrt wie bei der Quellung. 

Wir haben schon in unserer früheren Mitteilung? darauf hingewiesen, 
daß der Wirkung der Salze beim Tabak im Stadium der Quellung oder 
der Keimung ein verschiedener Mechanismus zugrunde liegt. In ersterem 
kommt die Modifikation der Vergiftung wohl durch eine Strukturver- 
änderung in der Samenschale zustande, während in letzterem sich die 
Salzwirkung an sich für den Ablauf der Schädigung bemerkbar macht. 


1 SABALITSCHKA und ZAHER: I. c. 
2 EısLer, M. und Porruem, L.: |. c. 8. 553. 
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Ähnliche Verhältnisse wie bei Nicotiana dürften bei Avena sativa für 
die Vergiftung durch Nikotin und ihre Beeinflussung durch Salze vor- 
liegen, indem auch beim Hafer eine Veränderung der Fruchtschale im 
Stadium der Quellung und eine durch sie bewirkte Beeinflussung des 
Nikotindurchtrittes anzunehmen ist, wozu noch eine direkte Wirkung der 
Salze an sich auf das Wachstum der Wurzeln und Koleoptilen kommt. 

In einem gewissen Gegensatz zu Nicotiana und Avena stehen die Er- 
gebnisse mit Helianthus annuus. Das Keimprozent war bei der Sonnen- 
blume in Nikotinlésungen fast oder ebenso hoch wie in Leitungswasser. 
Da die untersuchten Salzkonzentrationen an sich ebenfalls das Keim- 
prozent nicht anderten, so war ja ‘von vornherein Férderung oder Hem- 
mung durch sie, fir die der Giftwirkung ausgesetzten Achaenen, nicht 
zu erwarten. Erst bei der Keimung war eine gewisse Schädigung der 
Wurzeln und Hypokotyle durch das Nikotin zu beobachten. In diesem 
Stadium konnten beide Salze, CaCl, ausgesprochener als KCl, einen gün- 
stigen Einfluß auf das Ausmaß der Vergiftungserscheinung ausüben. 

Eine Mittelstellung zwischen Nicotiana Tabacum und Avena sativa 
einerseits und Helianthus annuus anderseits nimmt Fagopyrum sagitta- 
tum ein. Die Vergiftung des Buchweizens durch das Nikotin während 
der Quellung ist nur gering, da in0,2% igen Nikotinlésungen 12—80% der 
ausgelegten Niisse gekeimt waren. Diese schwache Schädigung wurde 
durch CaCl, scheinbar nicht, oder nur in geringem Grade beeinflußt, wohl 
aber machte sich eine deutliche Schutzwirkung des KCl bemerkbar. Für 
sie muß eine Veränderung der Frucht- oder Samenschale verantwortlich 
gemacht werden, da die beiden Salze fiir sich allein in den verwendeten 
Konzentrationen weder bei der Quellung noch bei der Keimung einen 
Unterschied gegeniiber den in Leitungswasser gezogenen Keimlingen her- 
vorbrachten. Die Schädigungen, welche durch das Alkaloid in Kulturen 
mit angekeimten Friichten an den Hypokotylen und Wurzeln verursacht 
wurden, konnten bis zu einem gewissen Grade durch die beiden Salze, 
und zwar durch CaCl, besser als durch KCl, rückgängig gemacht werden. 


Schlußbetrachtung. 


In der vorhergehenden Zusammenfassung unserer Versuchsergeb- 
nisse haben wir bereits darauf hingewiesen, wie verschieden die Bedingun- 
gen für die Vergiftung durch Nikotin und ihre Beeinflussung durch die 
geprüften Salze, sowie deren Wirkung an sich, je nach der verwendeten 
Versuchspflanze sein können. 

Die näheren Einzelheiten, wie der Zeitpunkt des Manifestwerdens der 
Vergiftung, entweder schon im Stadium der Quellung, oder erst während 
der Keimung, damit im Zusammenhange die Bedeutung der Samen- und 
Fruchthüllen und der von diesen abhängige Einfluß der Salze auf den 
Verlauf der Schädigung durch den Giftstoff, wurden angeführt. 
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Wenn man beriicksichtigt, in wie verschiedener Weise schon die durch 
Nikotin bewirkte Erkrankung bei den einzelnen Objekten sowohl beziig- 
lich der Art des Zeitpunktes seines Eindringens, als des AusmaBes der 
Schädigung zur Geltung gelangt, wie ferner auch die Salze an sich auf 
die einzelnen Objekte ungleich einwirken, ist es woh! selbstverständlich, 
daß die Kombination dieser beiden Beeinflussungen mannigfache Mög- 
lichkeiten ergibt. Stellt doch die bessere oder schlechtere Entwicklung 
der vergifteten Objekte unter den eingehaltenen Versuchsbedingungen 
die Resultante mehrerer teils gleichsinnig, teils entgegengesetzt verlaufen- 
der Vorgänge dar. 

Bei einem Versuche, die gemachten Beobachtungen zu deuten, ist es 
von vornherein klar, daß eine solche Deutung nicht auf einheitlicher 
Grundlage erfolgen kann, sondern daß getrachtet werden muß, die für 
die jeweiligen Objekte geltenden Bedingungen zu erfassen. Aber auch 
dann stellen sich wegen der Mannigfaltigkeit der mitwirkenden Vorgänge, 
die zum Teil nicht ganz übersehbar sind, der Erklärung Schwierig- 
keiten entgegen. 

Die schützende Wirkung des Calciums bei Nicotiana und Avena kann 
auf die abdichtende Wirkung dieses Jons, welche die Testa des Tabaks 
und die Fruchtwand des Hafers schwerer durchgängig macht, zurück- 
geführt werden. Ohne Samenhüllen kommt beim Tabak die hemmende 
oder fördernde Wirkung der Salze auf das Wachstum im Verein mit der 
Giftwirkung zur Geltung. 

Völlig verschiedene Verhältnisse boten die Versuche mit Fagopyrum 
dar. Die relativ geringe Schädigung im Stadium der Quellung, welche 
der Buchweizen durch Nikotin erfährt, wird durch CaCl, wenig, deutlich 
aber durch KCl abgeschwächt. 

Wir sehen also, daß das Kalium hier eine ganz andere Rolle spielt als 
beim Tabak. Ein verschiedenes Verhalten der Ionen, darunter auch 
des K, je nach dem Objekte der Einwirkung, ist wiederholt beobachtet 
worden; so z. B. fand GELLHORN! KC! für Meerschweinchen-Spermato- 
zoen sehr giftig, für das Sperma von Rana Temporaria ungiftig. Auch 
für Eier und Spermatozoen von Strongylocentrotus ist die Stellung des 
Kaliums in der Ionenreihe verschieden (GELLHORN?). 

Was nun die Beeinflussung der Permeabilität durch K und Ca be- 
trifft, so kann auch ersteres die Permeabilität herabsetzen, wie ebenfalls 
Versuche von GELLHORN* an Holothurien gezeigt haben. Die Leiber 
dieser Tiere ließen sich in Seewasser mit Methylenblau oder Erythrosin 
gut färben ; wurden jedoch zu 300 com Meerwasser 5—20 ccm isotonische 
Lösungen von NaCl, KCl, CaCl,, MgCl, und LiCl zugesetzt, so wurde die 
Permeabilität für die genannten Farbstoffe stark herabgesetzt. 


1 GELLHORN: Pflügers Arch. 198, 555 (1922). 2 Ebenda 216, 198 (1927). 
3 Ebenda 216, 249 (1927). 
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Bei Versuchen über Extraktion von Urease aus Limuluszellen fanden 
Logs und Bopansky', daß sich durch Meerwasser, isotonische NaCl- 
und KCI-Lôsungen nur wenig Urease gewinnen ließ, daß hingegen Lö- 
sungen von BaCL, CaCl, und SrCL in dieser Beziehung sehr wirksam 
waren. 

An diesem Material und unter den erwähnten Versuchsbedingungen 
ist der Einfluß des KCl und CaCl, also gerade umgekehrt als der gewöhn- 
lich beobachtete. Alle angeführten Beobachtungen lassen erkennen, wie 
sehr die Salzwirkung je nach dem Objekte verschieden sein kann. Für 
ihre Beurteilung muß berücksichtigt werden, daß einseitiger Salzzusatz 
auf jeden Fall abnorme Verhältnisse schafft und den natürlichen Zu- 
stand der Zellkolloide alteriert. In welcher Weise sich diese Alteration 
auswirkt, ob in Permeabilitätserhöhung oder Verminderung wird außer 
von dem individuellen Aufbau der Zelle auch von der Konzentration und 
Einwirkungsdauer des betreffenden Salzes abhängen. So hat Korre® 
Quellung der Membran der Chlorophycee Chaetomorpha ebensowohl in 
reinen NaCl-Lösungen, als auch in reinen CaCl,-Lösungen unterhalb von 
0,2 m beobachtet. 

OSTERHOUT® fand an der Laminaria-Membran durch CaCl, anfäng- 
lich Permeabilitätsverminderung, bei längerer Einwirkungsdauer aber 
eine irreversible Erhöhung der Durchlässigkeit. 

Es könnten noch andere Beispiele für die verschiedene Wirksamkeit 
der Salze je nach Objekt und Einwirkungsdauer angeführt werden, wir 
wollen aber schließlich nur noch darauf aufmerksam machen, daß die 
geringe oder mangelnde Wirksamkeit des Calciums gegenüber der Ver- 
giftung bei gewissen Versuchsobjekten auch auf einem Nichteindringen 
des Salzes beruhen könnte; denn gerade für die Erdalkalimetalle sind 
viele Pflanzengattungen wenig durchlässig. 

Die bisherigen Überlegungen gelten für das Stadium der Quellung, 
während welcher die Frucht- und Samenschalen sowohl für das Ein- 
dringen des Giftes, als auch der Salze von mehr oder weniger großer Be- 
deutung sind. Im Zustande der Keimung kommen aber diese Hüllen 
nicht mehr in Betracht, und die genannten Stoffe können unmittelbar 
auf den Keimling einwirken. In diesem Falle bewirkt mitunter KCl so 
wie sonst CaCl, eine günstigere Entwicklung von Wurzeln und Hypo- 
kotylen der vergifteten Keimlinge im Vergleiche zu den in reinen Nikotin- 
lösungen gehaltenen. 

Zur Erklärung dieser Beobachtung liegt die Annahme nahe, daß die 


1 LoEB und Bopansky: Proc. Soc. exper. Biol. a. Med. 24 (1926). 

2 Zitiert nach HoEBER, R.: Physikalische Chemie der Zelle und der Zell- 
gewebe. 2. Hälfte, 1924, S. 668. 

3 Zitiert nach HoEBER, R.: Physikalische Chemie der Zelle und der Zell- 
gewebe. 1. Hälfte, 1922, S. 430—431. 
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verwendeten Salze gewisse Einflüsse auf die Keimlinge ausüben, infolge 
deren die durch das Nikotin gesetzte Schädigung bis zu einem gewissen 
Grade ausgeglichen wird. Die giinstige Wirkung des Calciums auf die 
Entwicklung der Wurzeln ist ja bekannt!. Unser Befund, daß die beiden 
Salze allein manchmal keinen merklichen Einfluß bei der Keimunghaben, 
spricht nicht gegen diese Annahme, da bei den unter günstigen Bedin- 
gungen gezogenen Keimlingen ein Salzeffekt nicht zur Geltung zu kommen 
braucht. Wohl aber kann ein solcher bei den durch das Gift geschädigten 
Pflanzen in Erscheinung treten. Auch dafür läßt sich eine Beobach- 
tung GELLHORNs® anführen, nach der LiCl und KC! in Gegenwart von 
Nichtleitern auf Spermatozoen von Strongylocentrotus stark giftig wirken, 
während die genannten Salze und die Nichtleiter an sich gerade die Be- 
weglichkeit der Spermatozoen sehr gut erhalten. 


1 Hansrsex, B.: Über das Verhalten der Kulturpflanzen zu den Boden- 
salzen. Jb. f. wiss. Bot. 47, 289 (1910). 
2 GELLHORN: Pflügers Arch. 216, 216 (1927). 








UBER REGENERATIONSVORGANGE AN 
VEGETATIONSPUNKTEN VON TRADESCANTIA GUIANENSIS:. 
Von 


LJUBA MIRSKAJA. 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 6. Februar 1929.) 


DaB die Wurzeln ein Restitutionsvermégen besitzen, ist schon seit 
langem bekannt (SIMON?, LOPRIORE®, STINGL*, Nimxo*) und wird auch 
allgemein als Tatsache angesehen. Die Restitutionsfähigkeit der SproB- 
spitze im Sinne Küsters ist dagegen, trotz der bis jetzt veröffentlichten 
Arbeiten, noch immer strittig. Dies hat darin seinen Grund, daß noch 
immer keine Einigkeit in der Definition der Begriffe Regeneration und 
Restitution herrscht, auch vielleicht in der Tatsache, daß die klare Fest- 
stellung dieses Vorganges der Wiederherstellung beim Sproßvegetations- 
punkt auf Schwierigkeiten stößt. 

Nach Küsrter® ist Restitution diejenige Form der Regeneration, 
welche die Wirkungen des Traumas völlig aufhebt und den verletzten 
Organismus in allen Beziehungen zu dem Status quo ante zurückbringt. 
Durch sie wird der verwundete Organismus wieder ad integrum restituiert. 

Unter Restitution der Gewebe sind nach Küste die Fälle einzurei- 
hen, in welchen nicht die verletzten Zellen selbst ausgeheilt werden, son- 
dern intakte Zellen aus der Nachbarschaft der verwundeten durch 
Wachstum und Teilung den Ersatz bewirken. 

Echte Regeneration oder Restitution ist also nur jener Vorgang zu 
nennen, wo die neugebildeten Teile an der Amputationsstelle entstehen 
und in allen wesentlichen Punkten den abgenommenen Teilen gleichen. 

1 Ein Auszug dieser Arbeit erscheint unter dem Titel: Mitteilungen aus der 
Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften in Wien (Botani- 
sche Abteilung, Vorstand L. PoRTHEIM). Über Regenerationsvorgänge an Vege- 
tationspunkten von Tradescantia guianensis von LJUBA MIRSKAJA. Vorläufige 
Mitteilung im Akademischen Anzeiger 1929, Nr 4. 

2 Sımon, S.: Untersuchungen über die Regeneration der Wurzelspitze. Jb. 
f. wiss. Bot. 40, 103 (1904). 

3 LOPRIORE, G.: Regeneration von Wurzeln und Stämmen infolge trauma- 
tischer Einwirkungen. Wiss. Erg d. internat. Kongresses in Wien 1905, S. 242. 

4 SrineL, G : Untersuchungen über Doppelbildung und Regeneration bei 
Wurzeln. Österr. bot. Z. 1905, Nr 6/7. 

5 Nämec, B.: Studien über die Regeneration. Berlin 1906. 

6 Küster, E.: Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl., S.156, 168. 
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Die Versuche von LOPRIORE : mit Helianthus, Acer, Vitis, Ampelopsis 
u.a. sollen zeigen, daB bei der Dekapitation und Langsspaltung der 
SproBspitzen die Wiederherstellung des abgetrennten Teiles im oben er- 
wähnten Sinne vor sich geht. REUBER? berichtet über Regeneration de- 
kapitierter Stammspitzen von Populus nigra. KARZEL* untersuchte die 
seitliche Restitutionsfähigkeit der Gewebe der Stammspitze, um die An- 
gaben LOPRIORES zu ergänzen, und fand sie auch bestätigt. Die Arbeit 
von LINSBAUER®: „Studien über die Regeneration des Sproßvegetations- 
punktes‘ behandelt kritisch die bisher veröffentlichten Fälle von Re- 
generation der Stammspitzen und zieht den Schluß, daß alle bisherigen 
Angaben nicht beweisend genug seien, um aus ihnen beim Sproßvege- 
tationspunkt auf Restitution im Sinne Küsters zu schließen, weil die 
Angaben über die Durchführung der Untersuchungen nicht genügend 
genau sind, und weil in den meisten Fällen die histologischen Unter- 
suchungen fehlen. Wenn sie auch mitunter vorgenommen wurden, so 
geschah dies erst einige Monate nach der Operation. Zu dieser Zeit ist 
es nicht mehr möglich, mit Sicherheit festzustellen, ob tatsächlich Resti- 
tution vorliegt. 

LiNSBAUER berichtet über die von ihm angestellten Versuche mit 
Einstich, Spaltung und Amputation der Sproßspitzen an verschiedenen 
Pflanzen (Keimlinge von Phaseolus coccineus, Helianthus annuus u. a.). 
Sein Ergebnis ist: Es gibt keine Restitution des Stammvegetationspunk- 
tes, sie erfolgt niemals direkt wie bei der Wurzelspitze, sondern es ist 
eine Scheinrestitution, welche durch Umdifferenzierung des restlichen 
Meristems und Bildung eines ,,Ersatzvegetationspunktes“ vor sich geht. 
Jede Wunde im Bereiche des Stammscheitels wird durch einen Kallus 
verschlossen, dessen Ausbildung im Bereiche des äuBeren Urmeristems 
am spätesten einsetzt. Nicht das ganze Meristem der Vegetationsspitze 
besitzt Regenerationsfähigkeit, sondern nur der Teil oberhalb der jüng- 
sten Blattanlagen, welchen LINSBAUER als Archimeristem bezeichnet. 

Es scheint mir bei dieser Sachlage nicht überflüssig, über ein Ergebnis 
zu berichten, das ich an einer monokotylen Pflanze, Tradescantia guia- 
nensis, beobachtet habe, und das vielleicht zur Klärung der aufgeworfe- 
nen Frage beitragen kann. Alle bisherigen Untersuchungen, mit Aus- 
nahme der Beobachtungen LINSBAUERS an Polygonatum-Rhizomen und 


1 LOPRIORE, G : Regeneration von Wurzeln und Stämmen infolge trauma- 
tischer Einwirkungen. Wiss. Erg. d. internat. Kongresses in Wien 1905, S. 242. 

2 REUBER, A.: Experimentelle und analytische Untersuchungen über die 
organische Regulation von Populus nigra nebst Verallgemeinerungen über das 
Verhalten anderer Pflanzen und Tiere. Arch. f. Entw.mechan. 84, 281 (1912). 

3 Karzez, R.: Untersuchungen über die Regeneration von Sproßspitzen. 
Jb. f. wiss. Bot. 68, 111 (1924). 

4 LINSBAUER, K.: Studien über Regeneration des Sproßvegetationspunktes. 
Denkschr. d. ksl. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 98, 107 (1925). 
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der Versuche KARZELS mit Bowiea volubilis, beziehen sich auf Sproß- 
spitzen von dikotylen Pflanzen. 

Tradescantia guianensis habe ich zu meinen Versuchen aus folgenden 
Gründen gewählt: Es stehen während des ganzen Jahres Sprosse zur Ver- 
fügung, die Pflanze ist, wie bekannt, sehr widerstandsfähig. Der Besitz 
von Schleimzellen in den Geweben schützt die Wundfläche nach der 
Operation vor zu rascher Vertrocknung. 

Versuche mit der Stengelspitze mußten, da der Vegetationspunkt 
sehr tief sitzt und von vielen jungen Blättern umgeben ist, daher sehr 
schwer freizulegen ist, aufgegeben werden. Ich zog nun die Sproßvege- 
tationspunkte der Knospen in deri Achseln der jungen Blätter zu den 
Versuchen heran. Es wurden Achsenteile von Tradescantia guianensis 
mit ein, zwei und drei Nodien | 
vondemoberen Teilder Pflanze 
abgeschnitten, nachdem es sich 
herausgestellt hatte, daBan der 
intakten Pflanze die Versuche 
zu keinem Ergebnis führten. 

Am Nodium sitzt die 
Knospe, aus der sich die junge 
Seitenachse bildet, von der 
Blattscheidedes Achsenblattes 
umgeben. Das Blatt samt 
der Blattscheide wurde vor- 


sichtig entfernt, dadurch die Abb. 1. Medianer Längsschnitt durch eine 4 mm lange 
: : Knospe. Der Vegetationspunkt bildet hier eine breite 
Knospe freigelegt. Der junge "P®, ne, (Präparat gefärbt mit Safranin.) 


Vegetationspunkt der Achsel- 

knospe ist nur von einigen zarten Blättchen umhüllt. Unter dem Bin- 
okular ist ohne jede Präparation die Lage dieses Vegetationspunktes zu 
sehen. Der Vegetationskegel bildet hier eine breite Kuppe (Abb. 1 zeigt 
den Vegetationspunkt einer 4 mm langen Knospe). Die Knospen wurden 
der ganzen Länge nach gespalten. Zum Operieren gebrauchte ich speziell 
fein geschliffene Gilletklingen, die in einem Halter eingeklemmt waren. 
Die Operationen, welche zu verschiedenen Jahreszeiten ausgeführt wur- 
den, nahm ich immer unter dem Binokular vor. Es gelingt nach einiger 
Übung, bei einer größeren Anzahl von gespaltenen Knospen den Vege- 
tationspunkt in zwei Teile zu zerlegen. Da die Klinge sehr dünn war, 
wurden die der Schnittfläche benachbarten Zellen kaum gedrückt, wie 
aus der Abb.2 zu ersehen ist. Der Schnitt traf fast immer auch die 
Stengelachse. Es war nicht erforderlich, Stanniol usw. in die Spalte ein- 
zufügen, um die Wiederverwachsung der beiden Teile zu verhindern. 
Während der ganzen Versuchsführung konnte keine Verwachsung der 
Spaltprodukte festgestellt werden. Die Achsenteile mit den gespaltenen 
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Knospen wurden in Glaswannen auf Holzstäben aufgehängt. Der Raum 
in den Glaswannen, welche im Wermhans im Lichte zur Aufstellung 





kamen, war dunstgesättigt. Die 
Versuchspflanzen wurden täglich 
mit dem Zerstäuber befeuchtet. 
Nach 2 Tagen konnte man eine 
Einwärtskrümmung der Spaltpro- 
dukte der Knospen in fast allen 
Fallen beobachten. Nach weiteren 
2—3 Tagen ging die Einwärtskrüm- 
mung so weit, daB die eine Hälfte 
die andere im oberen Teil iiber- 
kreuzte. Das weitere Wachstum 
geht auf zweierlei Art vor sich: 
entweder wachsen beide Teile ge- 
kreuzt weiter oder sie strecken sich, 





Abb. 3. Eine Doppelbildung von einer gespaltenen Knospe 28 Tage nach der Operation. 
(Alkoholpräparat.) 


wachsen eine Zeitlang parallel und weichen dann nach auswärts ausein- 


ander. Abb. 3 zeigt den letzteren Fall 28 Tage nach der Operation. Im 
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ersten Falle kam es meistens dazu, daB der der Achse anliegende Teil im 
Wachstum zurückblieb ; er ging meist nicht zugrunde. Manchmal hielten 
beide Spaltprodukte sowohl bei den Gekreuzten als bei den Geradewach- 
senden im Wachstum eine gewisse Zeit Schritt; später trat ein Unter- 
schied auf. Wurde der Schnitt nicht ungefähr durch die Mitte geführt, 
wodurch es zu einer Abtrennung einer kleinen Partie des Vegetations- 
punktes mit einer Blatt- 
anlage kam, so verküm- 

merte dieser Teil schon 

nach 4—5 Tagen. 

Sehr leicht ist es schon 
auch makroskopisch fest- 
zustellen,in welchem Falle 
es sich um die Entwick- 
lung einer axillaren Er- 
satzknospe handelt, die 
etwa ein Regenerat vor- 
täuschen kénnte. Die axil- 
lare Ersatzknospe liegt in 
der Achsel des ältesten 
Blattes der Knospe, und 
wenn sie, nicht der ver- 
letzte Vegetationspunkt, 
zur Entwicklung gelangt, 
werden die Reste der an- 
geschnittenen Knospe in 
die Richtung der Schnitt- 
fläche gedrängt, und der 
neue Sproß wächst aus der 
Achsel des einen Blattes 
hervor. 

BeimanchenVersuchen 
wurde ein Teil nach der : 
Spaltung entfernt und in Abb. 4. Ein von einer Hälfte einer Knospe restituierter Sproß, 
Alkohol aufbewahrt. Da- 16 Tage nach der Operation. (Alkoholpraparat.) 
durch wurde dem zuriickgebliebenen Teil eine bessere Entwicklung er- 
méglicht, und durch die mikroskopische Untersuchung des entfernten 
Stückes konnte festgestellt werden, was vom Vegetationspunkt übrig 
geblieben war. Abb. 4 zeigt einen regenerierten SproB 16 Tage nach der 
Operation und Abb. 2 einen Mikrotomschnitt durch den entfernten Teil. 

Die mikroskopische Untersuchung der operierten Pflanzen erfolgte 
vom 3. bis 21. Tage nach der Operation. Die Objekte wurden in einem 
Gemisch von 40cem Eisessig, ccm Formol, 40 cem Alkohol und 
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0,34 ccm Pikrinsäure fixiert und in der üblichen Weise in Paraffin einge- 
bettet, die Blôcke in liickenlose Schnittserien zerlegt, die mit Safranin ge- 
farbt wurden. 

In 3—4 Tage alten Präparaten ist zu sehen, daB in dem Teil, der sich 
zur Zeit der Operation oberhalb der jiingsten Blattanlagen befand, Zell- 
teilungen und Zellbildung schon stattgefunden hatten. Die Zeilwände 
der angeschnittenen Zellen sind durch ihre stärkere Tinktion erkennbar. 
Der Teil unterhalb der jüngsten Blattanlagen zeigt ein ganz anderes Bild: 
In der ersten Zone, die gegen den Vegetationspunkt hin gerichtet ist und 
5—6 Zellreihen umfaBt, hat sich die erste Reihe hinter den angeschnitte- 





Abb. 5. Medianer Längsschnitt von einer 2 mm großen Knospe 4 Tage nach der Sottation. 
Neuzellbildung. 
nen Zellen vergrößert und in der Richtung zur Wundfläche gestreckt. 
Weiter, basalwärts, zeigen zwei Zellreihen Streckung in derselben Rich- 
tung. Diese Zone nimmt den Teil bis zur Ansatzstelle des zweitältesten 
Blattes ein. Im übrigen Teil sind 3—4 Zellreihen von der Streckung be- 
troffen. Das Gesagte wird durch die Abb. 5 veranschaulicht, welche nach 
einem Schnitt von einer 2 mm großen Knospe, die am 9. VII. 1926 längs- 
gespalten und am 13. VII. 1926 fixiert wurde, hergestellt war. Bei diesem 
Objekt sind die zweitjüngste Blattanlage und ein Teil des Vegetations- 
punktes abgetrennt worden. Zellbildung hat nicht nur hinter den ange- 
schnittenen Zellen stattgefunden, sondern auch in der Längsrichtung hat 
sich eine neue Zellreihe gebildet. 
10 Tage nach der Operation geht die Ergänzung am Vegetationspunkt so 
weit, daß man eine neue Anlage eines Blatthöckers deutlich erkennen kann. 
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Versuch XXIb, 17. IX. 1926. Knospenlänge 1,5 mm. Fixiert nach 
10 Tagen. DaB die Spaltung der Knospe ungefähr durch die Mitte des 
Vegetationspunktes gegangen ist, läßt sich aus folgendem schließen: Auf 
einem Serienschnitt, der den einen Teil der Spaltprodukte median, vom 
anderen Teil nur das Deckblatt getroffen hat, ist deutlich zu sehen, daß 
dieser Blatt-Teil fast die Hälfte des ganzen Deckblattes bildet. Da die 
Spaltung immer an der Stengelachse vorgenommen wurde und, wie be- 
kannt, dieses Blatt die Knospe so deckt, daß es der Stammoberfläche der 
Länge nach anliegt, kann mit Sicherheit behauptet werden, daß diese 
Knospe in fast zwei gleiche Teile durch den Schnitt zerlegt wurde. 

An dem median getroffenen Teil hat sich der Vegetationspunkt voll- 
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Abb. 6. Längsschnitt durch die Spaltprodukte einer Knospe 10 Tage nach der Operation. Rechts 
das Deckblatt, links der Vegetationspunkt des anderen Teiles, der sich vollständig ergänzt hat. 
An der verwundeten Seite ist ein neu herausdifferenziertes Blatthöckerchen zu sehen. 
(Safraninpräparat.) 
ständig ergänzt, auch hat sich eine neue Blattanlage an der verwundeten 
Seite herausdifferenziert. Von den verwundeten Zellwänden sind im 
oberen Teil nur noch Spuren zu sehen, die als stärker tingierte Stellen am 
Längsschnitt des Vegetationspunktes noch wahrnehmbar sind (Abb. 6). 
Besonders instruktiv ist ein mir gelungenes Präparat von einer Knospe, 
18 Tage nach der Operation. Leider ist die Schnittführung beim Her- 
stellen der Serien nicht ganz senkrecht zur Wundfläche getroffen ; trotz- 
dem ist am Präparat zu sehen, daß nicht nur der Vegetationspunkt gänz- 
lich restituiert ist, sondern auch ein neuer Blatthöcker herangewachsen 
ist (Abb. 7). Er überragt den Vegetationspunkt um einen Teilstrich des 
Okularmikrometers. Die Blattanlage auf der unverletzten Seite hat sich 

zu einem fast ausgewachsenen Blatte entwickelt. 
Von der Ansatzstelle des neu gebildeten Blatthöckers, in der Längs- 


Planta Bd. 8. 3 
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richtung nach abwärts, sind 16 neu gebildete Zellreihen zu zählen. 
Stellt man das Präparat im Mikroskop so ein, daB nur der Vegetations- 
punkt und der nach der Operation neu gebildete Gewebeteil zu sehen ist, 
so gewinnt man den Eindruck, als ob diese Knospe nie verwundet ge- 
wesen wäre. Unten, unter diesem neu gebildeten Gewebestreifen, sind die 
bei der Spaltung angeschnittenen Zellwände deutlich erkennbar. 

Zur Ergänzung sollen noch zwei Fälle beschrieben werden: ein Fall, 
wo nur die eine von den jüngsten Blattanlagen durch den Schnitt bei der 
Spaltung abgetragen wurde, und der zweite, bei dem bei der Operation 





Abb. 7. Nicht ganz median getroffener Längsschnitt durch eine Knospenhälfte 18 Tage nach der 

Spaltung. Das auf der verwundeten Seite neu gebildete Blatthöckerchen überragt den Vegeta- 

tionspunkt um einen Teilstrich des Okularmikrometers. In der Längsrichtung sind von der An- 
satzstelle des neu gebildeten Blatthöckers bis zur Wunde 16 Zellreihen zu zählen. 


weder die jüngsten Blattanlagen noch der Vegetationspunkt verletzt 
wurden. 

Im ersten Falle wird, wie beim Durchsehen mehrerer Serien festge- 
stellt werden konnte, die entfernte Blattanlage sehr bald wieder ge- 
bildet, und die durch die Verwundung zum Wachstum angeregte Knospe 
treibt früher als die gleichaltrigen unverletzten Knospen aus. Nie 
habe ich in einem Präparat ein Vorkommen sehen können, wie es Lins- 
BAUER! für längsgespaltene Vegetationspunkte von Helianthus annuus 
beschreibt: „Der Schnitt hat den inneren Vegetationskegel an der in- 
neren Ansatzstelle der jüngsten Blattanlage getroffen. Im Anschluß an 
die Wunde ist ein Komplex von Urmeristemzellen bis in den Bereich der 
Initialen abgestorben, es fehlt somit die rechte Hälfte des ursprünglichen 
Scheitels.“ 


1 Linspaver, K.: a. a. O. S. 123. 
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Im zweiten Falle kann man die Wirkung des Traumas nur am stär- 
keren Wachstum und früheren Austreiben der Knospen merken. 

Was die angeschnittenen Blatter betrifft, so konnte ich an ihnen nie 
eine Regeneration beobachten. 

Auf Grund meiner mikroskopischen Untersuchungen bin ich der An- 
sicht, daß es keine Bildung eines ,,Ersatzvegetationspunktes“ bei den 
Knospenvegetationspunkten von Tradescantia guianensis nach ihrer 
Spaltung gibt. Nicht nur in den eben beschriebenen Fällen, sondern auch 
bei der Durchmusterung sämtlicher Serien konnten solche niemals aufge- 
funden werden. Immer wird der längsgespaltene Vegetationspunkt er- 
gänzt. Der neu gebildete Teil ist ein leistungsfähiges Meristem. Er er- 
zeugt Blätter und Stengelgewebe wie ein unverletzter Vegetationspunkt. 
Die gebildeten Sprosse z. B. auf der Abb. 3 und 4 unterscheiden sich fast 
nicht von denen, die sich aus unverletzten Knospen gebildet haben ; nur 
am unteren Stengelteil ist bei genauer Betrachtung eine Narbe als Spur 
der Spaltung zu sehen. 


Zusammenfassung. 

Die Ansichten der einzelnen Forscher über die Regenerations- und 
Restitutionsfähigkeit der Sproßspitze gehen sehr auseinander, es war da- 
her von Interesse, zu dem bereits bekannten Tatsachenmaterial neues 
hinzuzufügen. 

Die Knospen an Achsenteilen von Tradescantia guianensis, mit zwei 
bis drei Nodien, wurden durch einen Längsschnitt geteilt und die Stamm- 
stücke im dunstgesättigten Raume im Lichte aufgehängt. 

Gelingt es, durch einen Längsschnitt den Sproßvegetationspunkt der 
Knospe in zwei Teile zu zerlegen, so entstehen aus den beiden Spaltpro- 
dukten in vielen Fällen Sprosse, welche den normalen bis auf nicht wieder 
ergänzte, angeschnittene Blätter gleichen, und die eine minimale Ver- 
narbung an der ehemaligen Wundstelle, am unteren Teile der operierten 
Knospe, erkennen lassen. 

Der mikroskopische Befund an operierten Objekten nach 3—21-tagi- 
ger Entwicklung zeigte, daß sich der Vegetationskegel an der verletzten 
Seite ergänzt. Es entsteht ein meristematisches Gewebe, aus dem sich 
Blattanlagen in normaler Folge entwickeln. 
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DIE ENTWICKLUNG DES SPOROGONS BEI FEGATELLA CONICA. 
(UNTERSUCHUNGEN UBER DEN SPOROPHYT DER LEBERMOOSE IV). 
Von 
K.L Meyer 
(Moskau). 

Mit 36 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 8. Februar 1929). 


Fegatella conica ist eines der weitest verbreiteten Lebermoose nicht 
nur in Rußland und Westeuropa, sondern auch in Nordamerika. Dessen - 
ungeachtet ist die Entwicklungsgeschichte seines Sporogons bislang 
nicht vollkommen erforscht worden. 

Die ersten Angaben darüber finden wir in den ,, Vergleichenden Untersuchun- 
gen“ von HOFMEISTER, wo auf der Tafel XI die Abb. 30—32 uns die ersten Sta- 
dien der Embryoentwicklung wiedergeben. Im Jahre 1895 hat Farmer Fega- 
tella insbesondere im Hinblick auf die Sporogenese untersucht. Später, am Anfang 
des 20. Jahrhunderts, sind die Arbeiten von Cavers (1903), BoLLETER (1905), 
GRAHAM (1908) veröffentlicht worden. Zuletzt ist 1916 die Arbeit (russisch) von 
K. MEYER erschienen, in der eine Reihe Ergebnisse über die späten Entwicklungs- 
stadien des Sporogoniums angegeben sind. Auf Grund aller Angaben, die uns in 
oben angeführten Arbeiten vorliegen, kann man wohl eine allgemeine Vorstellung 
von dem Verlauf der Sporophytenentwicklung bei Fegatella conica gewinnen; 
immerhin bleiben mehrere wichtige Einzelheiten meist in bezug auf die ersten 
Entwicklungszustände unaufgeklärt. Darin ist der Grund zur Veröffentlichung 
vorliegender Arbeit zu suchen. Das nötige Material ist in der Umgebung von 
Moskau auf meine Bitte von Prof. V. V. MILLER gesammelt worden, dafür möchte 
ich ihm an dieser Stelle meinen innigsten Dank aussagen. Die Archegonienstände 
von Fegatella conica sind sowohl in der Flüssigkeit von CARNOY, wie auch in der 
Flüssigkeit von NAWASCHIN fixiert und nach den üblichen Methoden der Mikro- 
tomtechnik untersucht worden. Die Färbung ist mit Eisenhämatoxylin und 
Nachfärbung durch Orange und Kongo Korinth ausgeführt. 


Die Entwicklung des Sporogons von Fegatella conica fällt in Ruß- 
land, wie auch in Westeuropa und Nordamerika auf den Hochsommer, 
so ungefähr auf den Juli oder Anfang August. Die Archegonien, meistens 
sechs an der Zahl, ordnen sich auf der Unterseite des Archegonien- 
standes an, in besondere Vertiefungen versenkt. Im ganz reifen Arche- 
gonium, wo die Hals- und Bauchkanalzellen bereits verschleimt sind, 
findet sich die Eizelle im untern Bauchteile, ohne dessen ganze Höhlung 
auszufüllen. Sie ist jetzt zur Befruchtung ganz bereit (Abb. 1), zeigt 
eine abgerundete dreieckige Form und. besteht aus einem dichten fein- 
körnigen und sich dunkel färbenden Plasma. Im unteren Teile sind keine 
Vakuolen vorhanden, während im oberen sich solche in großer Anzahl 
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vorfinden, wodurch eine fein wabenartige Struktur zustande kommt. 
Im oberen Teile der Eizelle befindet sich ein groBer Kern, welcher einen 
großen kugelförmigen Nukleolus enthält, der sich mit Hämatoxylin 
stark färbt. Zuweilen ist der Nukleolus anders gestaltet, indem er eine 
längliche oder gebogene Form bemerken läßt, in einigen Fällen zerfällt 
er in zwei Stücke; wieder in anderen bekommt er einen unregelmäßigen 
Umriß und bildet mit dem umgebenden Chromatin ein unregelmäßig 
gestaltetes Gebilde (Abb. 2—5). In dem Kernstroma machen sich zahl- 
reiche sehr feine Chromatinkörnchen bemerkbar. 

Neben dem Kerne sind in manchen Eizellen runde dunkel gefärbte 
Körnchen zu finden. Sie schließen sich meistens in Gruppen oder rosen- 
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Abb. 1. si À Abb. 3. 
Abb. 11. Unbefruchtete Eizelle. Vergr. 900. 
Abb. 2. Befruchtung. Der männliche und der weibliche Kern noch nicht verschmolzen. Vergr. 500. 
Abb. 3. Polyspermie. Zwei männliche Kerne in der Eizelle. Vergr. 500. 
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kranzförmig zusammen, selten sind sie vereinzelt gelagert. Ihr Wesen 
ist unaufgeklärt geblieben. An dem mir zur Verfügung stehenden Material 
habe ich den Augenblick der Befruchtung der Eizellen auffinden können, 
deren Bild (Abb. 2—3) große Ähnlichkeit mit dem ergibt, was früher 
in demselben Stadium bei Corsinia oder Marchantia zu beobachten war, 
wie auch mit dem, was z. B. Haupt bei Preissia, RICKETT bei Sphaero- 
carpus und noch früher BLACK und GARBER bei Riccia entdeckt haben. 
In die Eizelle eingedrungen, quillt der Spermatozoidenkern auf und 
nimmt eine rundliche Form an. Zugleich bekommt er dieselbe Be- 
schaffenheit, wie der weibliche Kern, d.h. er hat einen scharf um- 


1 Alle Abbildungen sind mit Hilfe des Zeichenapparats mit Apochr. Zerss 90 
(Ap. I, 4), 40, 20, 10 und Kompens.-Ok. Zeıss 5 x 10x 7x Bel. I, 4 gezeichnet. 
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randeten Nukleolus und sein Stroma ein fein zerstiicktes Chromatin, 
welches ein sehr feines Netzwerk bildet. Seiner Größe nach ist er etwa 
zweimal kleiner als der weibliche Kern. Während der Befruchtung 
wächst die Eizelle stark heran, indem sie die ganze Bauchhöhle ausfüllt. 
Ihr Plasma hat jetzt eine schaumartige Struktur, was durch große und 
kleine Vakuolen mitbedingt ist. Nur der weibliche Kern ist von einer 
dichten Plasmaschicht umgeben. In dem auf den Abb. 2—3 vorge- 
führten Stadium, d.h. wenn die Geschlechtskerne noch nicht ver- 
schmolzen sind, ist die Eizelle bereits von einer deutlich ausgeprägten 
Haut umkleidet. Es scheint die letztere sehr bald, sogleich nach dem 
Eindringen des Spermatozoiden in die Eizelle, ausgeschieden zu werden. 
Außer der normalen Befruchtung ist einmal auch Polyspermie beob- 
achtet worden (Abb. 3); es wurden nämlich in einer Eizelle zwei Sperma- 
tozoiden gefunden, welche sich rechts und links von der Eizelle in einer 
engen Berührung damit befanden. Die Bauchzelle des unbefruchteten 
Archegoniums ist mit einer zweischichtigen Wandung versehen; zur 
Zeit der Befruchtung werden aber deren Zellen durch tangentiale Scheide- 
wände abermals geteilt, woraus eine zwei- bis dreischichtige Wandung 
entsteht. Die befruchtete Eizelle füllt, wie oben bereits erwähnt (Abb. 4), 
die ganze Bauchhöhle aus, dabei sieht sie, der Form der Höhle ent- 
sprechend, nach unten verschmälert, gegen das obere Ende aber er- 
weitert aus. Sie ist von einer recht dicken Haut umgeben. Das Eizell- 
plasma bekommt, dank dem Vorhandensein zahlreicher großer Vakuolen, 
eine grob wabenartige Struktur. Etwa in der Zellmitte ist ein großer, 
durch Verschmelzung zweier Geschlechtskerne entstandener Kern ge- 
legen. Darin sind zwei Nukleolen und ein feines Chromatinnetz zu 
beobachten. 

Unter den normalen Archegonien der Fegatella wurde einmal auch 
ein solches mit zwei übereinander liegenden Eizellen im Bauchteile 
gefunden (Abb. 5). Die eine darunter, die untere, entspricht der normalen 
Eizelle; die obere scheint sich aus der Bauchkanalzelle entwickelt zu 
haben. Diese Erscheinung — das Vorhandensein zweier Eizellen im 
Archegonium — ist von verschiedenen Autoren vielmals für verschiedene 
Vertreter von Marchantiales berichtet worden, z. B. für Corsinia, 
Marchantia, Oxymitra und andere. Unser Fall ist aber insofern von 
Interesse, als beide Eizellen sich als befruchtet erwiesen, was sich aus 
der Anwesenheit der sie umhüllenden Membranen erkennen läßt. Die 
untere Eizelle war kleiner und trug deutliche Degenerationsanzeichen 
an sich: sie war plasmaaim und besaß einen hageren kleinen Kern. 
Die obere war aber von einer normalen kaum abweichend und schien 
imstande zu sein, einem Sporogon Ursprung zu geben. 

Der Kern der befruchteten Eizelle tritt sofort, wie überhaupt üblich, 
ohne einen bemerklichen Ruhestand aufzuweisen, in Teilung ein, wobei 
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die Kernspindel parallel zur Längsachse des Archegoniums angelegt 
wird. Die Abb. 6 führt uns die Metaphase dieser ersten Kernteilung 
der befruchteten Eizelle vor. 

Fegatella conica gehört zu denjenigen Lebermoosen, welche das 
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Abb. 6. Abb. 7. 
Abb. 4. Befruchtete Eizelle. Vergr. 500. — Abb. 5. Zwei befruchtete Eizellen in einem Arche- 
gonium. Vergr. 500. — Abb. 6. Erste Teilung der befruchteten Eizelle. Vergr. 900. 
Abb. 7. Chromosomenplatte des haploiden Kerne aus einer Haubenzelle. Vergr. 1350. 


Chromatin im Kernstroma enthalten, indem die Chromosomen aus 
diesem Chromatin gebildet werden. Der Nukleolus, wie es bei der größten 
Mehrzahl der höheren Pflanzen der Fall ist, nimmt an deren Bildung 
keinen Anteil. Der Kernteilungsvorgang war leicht an der Teilung der 
Kerne im sich entwickelnden Sporogon zu verfolgen, in deren Zellen 
verschiedene Teilungsfiguren reichlich zu treffen waren. Wie SHOWALTER 
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angegeben hat, kommen den haploiden Kernen von Fegatella neun 
Chromosomen zu; acht darunter sind lang stabférmig oder mehr oder 
weniger gebogen, das neunte aber ist sehr klein und kugelférmig. Dieses 
Chromosom ist früher wegen seines geringen Ausmaßes stets übersehen 
worden; frühere Forscher (BOLLETER, FARMER) stellten daher für 
Fegatella conica die Chromosomenzahl acht fest. Unsere Beobachtungen 
haben die Angaben von SHOWALTER völlig bestätigt; auf der Abb. 7 
ist die Kernplatte aus einer Haubenzelle dargestellt, wo alle neun Chro- 
mosomen ganz deutlich zu sehen sind. 





Abb. 8. Abb. 9. Zweite Teilung der befruchteten 
Zweizelliger Embryo. Vergr. 200. Eizelle. Vergr. 200. 


Im Gefolge der ersten Kernteilung der Eizelle kommt eine Scheide- 
wand zustande, die senkrecht zu der Längsachse des Archegoniums 
verläuft (Abb. 8); damit wird die ganze Eizelle in zwei Zellen zergliedert, 
von denen die untere etwas größer als die obere ist. Die Zellwand des 
Archegoniumbauches wird zu dieser Zeit wegen der Teilung der sie 
bildenden Zellen bedeutend mächtiger. Diese Teilungen erfolgen meistens 
in tangentialer Richtung, demzufolge werden die Zellen in mehr oder 
weniger regelmäßige Querreihen angeordnet. Die Zellen selbst zeichnen 
sich durch verhältnismäßig große Kerne und Plasmafülle aus, im Gegen- 
satz zu den Zellen des Archegonienstandgewebes. Eine mächtige Haube 
ist überhaupt für Fegatella conica charakteristisch (vgl. Abb. 8—20). 
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Der ersten Teilung der Eizelle folgt die zweite, die in je einer von zwei 
Zellen des Embryo stattfindet. Die Kerne dieser Zellen werden in der 
Weise geteilt, daB die Spindeln, wie es auch in der ersten Teilung der 
Fall ist, parallel zu der Langsachse des Archegoniums zu liegen kommen 
(Abb. 9). Die Teilung der Kerne geht nicht ganz synchronisch vor sich, 
vielmehr ist der Kern der unteren Zelle dem der oberen stets voran- 
geeilt: der erste Kern befindet sich bereits in der Telophase, während 
der zweite noch in der Metaphase verweilt. Ähnliches hat Haupt bei 
Reboulia hemisphaerica beobachten können, wo der Kern der unteren 
Zelle eines zweizelligen Keimes etwas früher als der Kern der oberen 
Zelle geteilt wird. Es ergeben sich aus dieser Teilung vier aufeinander 
gelegene Zellen (Abb. 10), woraus ein vierzelliger Embryo eines Typus 
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Abb. 10. Abb. 11. 
Abb. 10. Vierzelliger Embryo. Vergr. 200. — Abb. 11. Vierzelliger Embryo mit einer 
unregelmäßigen anomalen Lage der oberen Scheidewand. Vergr. 200. 


entsteht, den die amerikanischen Forscher als ,,filamentous embryo‘ 
zu bezeichnen pflegen. Der Form der Bauchhöhle des Archegoniums 
entsprechend, ist der Embryo nach oben etwas erweitert, nach unten 
dagegen verschmälert, indem die allerunterste Zelle groß und länglich 
ist. Die Zellen enthalten große Kerne und ein Plasma mit großen Va- 
kuolen. Die untere Zelle hat dichteres und reicheres Plasma als in den 
drei zu oberst gelegenen zu finden ist. Die drei Zellwände, welche die 
vier Embryozellen abgrenzen, sind zueinander mehr oder weniger regel- 
mäßig parallel gerichtet; doch sind ausnahmsweise Abweichungen von 
dieser Regelmäßigkeit zu beobachten, wie z. B. in dem auf der Abb. 11 
dargestellten Falle, wo ein Embryo abgebildet ist, in welchem die obere 
Wand schräg geht und die mittlere Scheidewand unter einem spitzen 
Winkel durchkreuzt. 

Die weitere Entwicklung des Keimes besteht darin, daß er durch 
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horizontale, d.h. zu der Längsachse des Archegoniums senkrecht ge- 
richtete Scheidewände (Abb. 12, 13) geteilt wird, was dem Embryo eine 
noch mehr längliche Gestalt (filamentous) verleiht. Zugleich erscheinen 
in je einer Zelle zwei Längswände. Sie verlaufen der Längsachse des 
Archegoniums parallel und schneiden einander senkrecht, so daB jede 
Zelle in vier „Quadranten“ (vgl. GRAHAM, Abb. 23—25) zerlegt wird. Die 
letzteren kommen in allen Embryozellen nicht gleichzeitig zum Vor- 
schein; zunächst erfahren Teilungen die mittleren Zellen (Abb. 12, 13), 
alsdann verbreitet sich der Teilungsvorgang auch auf die zu unterst 
gelegenen. In der alleruntersten Zelle wird die Teilung stark verzögert, 
bisweilen bleibt sie auch im mehrzelligen Embryo mit einer bereits 
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Abb. 12. Ein junger fünfstöckiger Embryo. Abb. 13. Junger Embryo. 

Vergr. 200. Die Bildung der Scheitelzelle. Vergr. 200. 
differenzierten Scheitelzelle vollständig aus; außerdem lassen auch die 
Querwände keine so große Regelmäßigkeit in ihrer Anordnung, wie die 
oberen, erkennen. Später gibt diese Zelle mit allen ihr anliegenden 
Zellen des unteren Embryoteiles einem Haustorium Ursprung. Die 
obere, halbkugelige Zelle des Embryos wird durch zwei Scheidewände 
geteilt. Die erstere ist geneigt, indem sie die horizontale Wand, welche 
die obere Zelle vom übrigen Embryo zu trennen pflegt, unter einem 
spitzen Winkel durchkreuzt (Abb. 13); die zweite Wand ist auch quer, 
sie schneidet die erstere senkrecht. Demzufolge wird die obere Zelle 
in drei Zellen geteilt — in zwei untere und eine obere (Abb. 16). Die 
letztere ist keilförmig, indem der Keilgipfel nach innen, die Basis aber 
nach außen (richtiger gegen den Archegonienhals) gerichtet sind. Diese 
Zelle stellt eine Scheitelzelle vor, welche an beiden Seiten des Keiles 
Segmente abzugeben pflegt. Das Vorhandensein dieser zweiseitigen 
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Scheitelzelle, mit deren Hilfe das Heranwachsen des Sporogons an 
jüngsten Stadien geschieht, ist für Fegatella conica besonders charak- 
teristisch. Es ist hôchst bemerkenswert, daB die Scheitelzelle bereits 
HormæisTer 1851 beobachtet hat. So schreibt er in „Vergl. Unter- 
suchungen“ in seiner Erörterung über den Embryo bei Fegatella conica: 
„Die leiterartige Anordnung ihrer Zellen, beruhend auf der wiederholten 
Teilung der einen Scheitelzelle durch wechselnd geneigte Wände, ist 
ungemein scharf ausgeprägt‘ (S. 56). Seine Abb. 31 und 32 (Tafel XI) 
stellen ganz deutlich die Scheitelzelle dar. Doch ist diese Beobachtung 
von HOFMEISTER späterhin ganz vergessen worden. So spricht z.B. 
BOLLETER nur flüchtig davon, in einer unter der Zeile befindlichen An- 
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Abb. 14. Abb. 15. 
Abb. 14—15. Junge Embryonen mit einer Scheitelzelle. Vergr. 200. 





merkung (S. 363), indem er ein kurzdauerndes Bestehen einer Scheitel- 
zelle für möglich erklärt. GRAHAM hat es gar nicht erwähnt, obgleich 
einige ihrer Zeichnungen, wie z. B. 20, 22, 26, 28, keinen Zweifel daran 
zulassen, daß sie die Scheitelzelle gesehen hat. Es hängt möglicherweise 
damit zusammen, daß andere Marchantiales entweder gar keine oder 
eine sehr kurzlebige Scheitelzelle haben. Zu den letzteren ist Reboulia 
hemisphaerica zu zählen, welche nach Angaben von DUPLER eine sehr 
kurze Zeit bestehende Scheitelzelle aufweist. 

Nach der Ausbildung der Scheitelzelle besteht die weitere Entwick- 
lung des Embryos darin, daß sie zwei Reihen Segmente abgibt, welche 
durch Quer- und Längsscheidewände geteilt werden, und mit früher 
erzeugten Zellen zum Aufbau des Keimes verwendet werden (Abb. 14 
bis 17). Dieser letztere wächst dank diesen Teilungen rasch an und 
wandelt sich in einen mehrzelligen länglichen Körper um, der nach unten 








44 K. L Meyer: 


verschmälert, nach oben aber erweitert ist. Diese Form ist davon ab- 
hangig, daB die Zellen der oberen Hälfte des Embryos sich viel inten- 
siver teilen, als die der unteren. Aus der oberen Hälfte geht später die 
Kapsel, aus der unteren der Sporogonstiel hervor. Den alleruntersten 
Zellen des Embryos, die in enger Berührung mit dem Gametophyten- 
gewebe stehen, kommt die Rolle eines Haustoriums zu (Abb. 17—18). 
Bald darauf wird aber die Tätigkeit der Scheitelzelle eingestelit es 
werden keine Segmente mehr abgesondert, die Zelle selbst wird durch 
eine tangentiale Scheidewand ge- 
trennt und damit in das Embryo- 
gewebe eingeschlossen. Die Abb. 18 
entspricht etwa dem beschriebenen 
Moment. Hier ist am Scheitel des 
Embryos stets eine Zelle zu bemer- 
ken, welche noch als eine Scheitel- 
zelle anzusprechen ist; in dem auf 
der Abb. 19 vorgeführten Stadium 
bleibt aber davon keine Spur zu- 
rick. Auf dem Stadium, in dem 
die Tätigkeit der Scheitelzelle ein- 
gestellt wird, läßt der ganze Em- 
bryo einen Aufbau aus gleichen 








Abb. 16. Abb. 17. 
Abb. 16. Der Scheitel des jungen Embryos. Die Scheitelzelle und die abgesonderten Segmente. 
Vergr. 200. — Abb. 17. Junger undifferenzierter Embryo mit einer Scheitelzelle. Vergr. 200. 


vieleckigen, dünnwandigen Zellen erkennen. Jede Zelle enthält einen 
Kern und ein verhältnismäßig dichtes Plasma. Nur die zuunterst ge- 
legenen Zellen sind durch größeren Umfang, größere Kerne und mehr 
Plasma gekennzeichnet. Sie bilden das Haustorium aus. 

Bald tritt aber im Embryogewebe eine Differenzierung auf, indem 
die Zellen der Oberhälfte von einem zäheren und dichteren Plasma 
erfüllt werden; dabei nehmen sie infolge einer intensiven Teilung an 
Größe ab. Diese Zellen bilden den sporogenen Zellkomplex aus. In der 
unteren Hälfte des Embryos werden die Zellen dagegen größer und 
plasmaärmer; aus ihnen entwickelt sich der Sporogonstiel (Abb. 19). 
Dieser wächst fortwährend heran, und bald kommt auch im sporogenen 
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Zellkomplex eine Differenzierung zum Vorschein. Die den Sporogon- 
scheitel abgebende Zellgruppe zeichnet sich allmahlich durch ihren 
durchsichtigeren Inhalt und größeren Umfang aus, während die übrigen 
Zellen ihren früheren Charakter behalten (Abb. 20). Diese Zellen werden 
zum „Deckel“. Das Wachsen des Embryos schreitet fort und erstreckt 
sich auf seine obere Hälfte, aus welcher sich die Kapsel entwickelt. 
Demzufolge ist das ganze Sporogon keulenartig gestaltet (Abb. 20 
bis 22). Das Heranwachsen des Sporogoniums geschieht auf zwei Wegen. 
Erstens wird es durch die Teilung der das Sporogonium zusammen- 
setzenden Zellen mitbedingt, welche, vielleicht nur die haustorialen aus- 





Abb. 18. Abb. 19. 
Abb. 18. Junger undifferenzierter Embryo um die Zeit der Einstellung der Tätigkeit seiner 
Scheitelzelle. Vergr. 100. 
Abb. 19. Junger Embryo mit dem differenzierten sporogenen Zellkomplex. Vergr. 100. 


genommen, durchweg teilungsfähig sind. Das ist das _,,interkalare“ 
Wachstum. Zweitens kann es durch das „peripherische‘‘ Wachstum 
geschehen. Es wird durch das letztere das Wachsen der Kapsel erzielt, 
und es besteht darin, daß die Außenschichtzellen der Kapsel intensive 
Teilung durch tangentiale Wände erfahren (Abb. 23). Dabei wird je 
eine der Außenschichtzellen in radialer Richtung gedehnt und durch 
eine der Außenseite der Kapsel parallel verlaufende Querwand in zwei 
Zellen — eine äußere und eine innere — geteilt. Die innere wird in den 
sporogenen Zellkomplex eingeschlossen. Die äußere fährt aber fort, sich 
in derselben Weise zu teilen. Dadurch nimmt die Kapsel rasch an Größe 
zu (Abb. 21—22). Im Stiele gehen indessen die Teilungen in langsamer 
Weise vor sich. Er ist aus großen, mehr oder weniger in die Länge ge- 
dehnten Zellen aufgebaut. In dem den Abb. 21—22 entsprechenden 
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oder etwas früheren Stadium treten die dem sporogenen Zellkomplex 
unmittelbar angrenzenden Zellen in eine intensive Teilung durch hori- 
zontale, einander parallel angeordnete Wände ein, was eine Zergliederung 
der längs gedehnten Stielzelle in eine Anzahl tafelférmiger Zellen zur 
Folge hat. Es ergibt sich daraus unterhalb des sporogenen Zellkomplexes 
eine Schicht kambiumahnlichen Gewebes, genau das, was GOEBEL als 
„interkalares Meristem“ bezeichnet hat (Abb. 2122). Solch ein ,,inter- 





Abb. 22. 


Abb. 20. 

Abb. 20. Junges Sporogonium mit dem differenzierten sporogenen Zellkomplex und dem Deckel. 

Vergr. 100. — Abb. 21. Junges Sporogonium mit dem differenzierten sporogenen Zellkomplex, dem 

Deckel und dem interkalaren Meristem. Vergr. 100. — Abb. 22. Junges Sporogonium in einem 

späteren Stadium, als auf der Abb. 21, der sporogene Zellkomplex, der Deckel, das interkalare 
Meristem. Vergr. 50. 


kalares Meristem“ hält er für ein Gebilde, das für die Sporogonien der 
Jungermannien und der Laubmoose charakteristisch ist. 

Bei den Marchantiales ist es bis jetzt noch nicht beobachtet worden, 
sein Vorhandensein im Sporogonium von Fegatella conica muß als eine 
für die letztere charakteristische Eigentümlichkeit erklärt werden. Das 
interkalare Meristem wird an der Ausbildung des Stieles, namentlich 
an dem der Seta entsprechenden Teile, beteiligt; das bei Fegatella conica 
so mächtig entwickelte Haustorium wird aus dem unterhalb des inter- 
kalaren Meristems liegenden Teil des Embryos gebildet. Das interkalare 
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Meristem ist recht dauerhaft, und es’ist auch noch auf späten Stadien 
deutlich zu unterscheiden, wo die Ausgestaltung des Sporogons bereits 
abgeschlossen ist (Abb. 25). 

In den dargestellten Stadien sind unter den Sporogonien von Fega- 
tella conica zwei Typen zu beobachten, wie das aus dem Vergleich der 
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Abb. 24. Abb. 25. 
Abb. 28. Der Rand der Sporogonkapsel auf dem Stadium der Abb. 22. Das peripherische Wachs- 
tum. Vergr. 100. — Abb. 24. Sporogonium mit einem vollkommen ausgebildeten sporogenen Zell- 
komplex, dessen Zellen sich auszudehnen beginnen. Vergr. 50. — Abb. 25. Ein Querschnitt des 
Sporogoniums. Differenzierung im sporogenen Zellkomplex in Sporen- und Elaterenmutterzellen. 
Vergr. 70. 


Abb. 17—23 zu folgern ist. Der eine ist durch einen schmalen, ver- 
hältnismäßig schwach entwickelten Stiel charakterisiert (Abb. 17, 20, 
22, 24). Er ist aus länglichen, großen Zellen gebaut, das Haustorium 
ist schmal, aus einer kleinen Anzahl Zellen bestehend. Die Sporogonien 
des zweiten Typus sind dagegen durch einen dicken, mächtig entwickel- 
ten Stiel gekennzeichnet, welcher aus schwach gedehnten Zellen auf- 
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gebaut ist. Das Haustorium ist breit, aus mehreren Zellen bestehend 
(Abb. 18, 19, 21). Die Sporogonien des ersten Typus sind scharf aus- 
geprägt keulenférmig, die des zweiten haben eine in der Mitte schwach 
eingeschnürte Form, die für die meisten Marchantiales charakteristisch 
ist. Zu der Zeit der Reife verwischt sich der Unterschied zwischen 
beiden Sporogonientypen, und an bereits ganz reifen Sporogonien sind 
sie nicht mehr zu spüren. 

Wie oben erwähnt, wächst die Kapsel teils mittels peripherischen, 
teils mittels interkalaren Wachstums heran. Immerhin wird beides bald 
eingestellt und der sporogene Zellkomplex ist 
dann als fertig zu betrachten. Die äußerste 
Zellschicht der Kapsel wird zu deren Wandung 
entwickelt. Am Gipfel der Kapsel wird ein 
Deckel ausgesondert ; die Zellen des sporogenen 
Zellkomplexes beginnen aber sich zu dehnen 
und gelangen zu einer rhombischen Form 
(Abb. 24). Hierauf geschieht das Wachstum 
der Kapsel hauptsächlich auf Kosten des Her- 
anwachsens des sporogenen Zellkomplexes. Die 
Zellen der Kapselwandung fahren fort, sich 
durch radiale Wände zu teilen; demzufolge 
bleibt diese immer einschichtig wie bei allen 
Marchantiales. 

Bald darauf wird im sporogenen Zellkom- 
plex selbst eine Differenzierung in Sporen- und 
Elaterenmutterzellen eingeleitet. Sie geht in 
der Weise vor sich, daß einzelne Komplexzellen 
. gleichmäßig vergrößert werden, indem sie sich 
Kern im Synapsis-Stadium) und zugleich mit einem dichten, grobkörnigen und 

zwei Elarenmindersellen. ich dunkel färbenden Plasma erfüllen (Ab- 
bild. 25—26). Das sind die künftigen Sporen- 

mutterzellen. Es sind verhältnismäßig wenige da; sie finden sich im 
sporogenen Komplex zerstreut, ohne irgendeine Regelmäßigkeit in ihrer 
Verteilung aufzuweisen. Andere Zellen des sporogenen Zellkomplexes 
dehnen sich andauernd in die Länge; ihr Inhalt wird durchsichtig und 
besteht aus etwas Plasma mit großen Vakuolen, einem kleinen, sich 
schwach färbenden Kern und ziemlich zahlreichen Stärkekörnchen 
(Abb. 26). Das sind die Zlaterenmutterzellen. Sie überwiegen weitaus an 
Zahl und bilden ein zusammenhängendes Gewebe, das die ganze Kapsel 
einnimmt. Die Sporenmutterzellen sind in dieses Gewebe eingestreut, 
dem in diesem Stadium der Sporogonentwicklung ohne Zweifel die 
Rolle eines Leitungsgewebes zukommt, welches die Zufuhr der Nähr- 
stoffe zu den Sporenmutterzellen besorgt. Aus dem oben Dargelegten 
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folgt klar, daB die Sporen- und Elaterenmutterzellen einander homo- 
log sind. 

Hand in Hand mit. der erérterten Differenzierung geht auch das 
Wachstum des gesamten Sporogons vor sich (Abb. 25). Die Kapsel 
nimmt stark an Größe zu, und es kommt ein mächtiges kegelförmiges 
Haustorium zur Ausbildung, das in das Gewebe des Archegonium- 
standes tief eindringt. Auf diesem Stadium ist die Sporenmutterzelle 
umfangreich und oval, mit einer ziemlich dicken Membran umgeben ; 
sie ist mit einem dichten, vakuolfreien grobkernigen Plasma erfüllt. 
In der Zellmitte ist ein Kern eingebettet, der zu dieser Zeit stark ver- 
größert erscheint und ein Synapsis-Stadium aufweist (Abb. 26): das 
ganze Chromatin ist gegen eine Seite verdrängt, nur feine farblose 
Stränge ziehen durch die Kernhöhlung; daneben ist auch ein großer 
tief gefärbter Nukleolus gelegen. Weiterhin nimmt die Sporenmutter- 
zelle wieder etwas an Größe zu, indem ihr Plasma feinkörnig wird, ob- 
gleich es sich wie vorher dicht und zähe erweist. Der Kern ist in einer 


En 


Abb. 27. Abb. 28. Abb. 29. Abb. 30. Abb. 31. 
Abb. 27. Der Kern einer Sporenmutterzelle. Der Übergang zum Pachynema-Stadium, Degenerierung 
des Nukleolus. Vergr. 630. — Abb. 28. Ein späteres Stadium, als auf der Abb. 27. Vergr. 630. — 
Abb. 29. Degenerierung des Nukleolus. Vergr. 900. — Abb.30. Metaphase der heterotypischen 

Teilung. Vergr. 900. — Abb. 31. Die Platte der heterotypischen Teilung. Vergr. 900. 





heterotypischen Teilung begriffen und geht in das Pachynema-Stadium 
über. Der feste Chromatinknäuel beginnt sich loszulösen (Abb. 27, 28), 
und gleichzeitig tritt die Zerstörung des Nukleolus ein. Sie vollzieht 
sich auf die Weise, daß im dichten und bis jetzt homogenen Nukleolus 
Vakuolen auftreten (Abb. 28). Deren Erscheinen steht damit in Ver- 
bindung, daß aus dem Nukleolus sein färbbarer Stoff in Form kleiner 
kugeliger Gebilde oder Tropfen ausgeschieden wird (Abb. 29). Diese 
Körper treten durch die Nukleolushaut heraus, geraten in das Chro- 
matinnetz, werden hierin fein zerkleinert und gehen endlich zugrunde 
(Abb. 27, 28). Hand in Hand mit ihrer Ausscheidung nehmen die Va- 
kuolen im Nukleolus immer an Größe zu, indem sie miteinander ver- 
schmelzen und eine große, fast den ganzen Nukleolus ausfüllende Vakuole 
bilden. Deren färbbarer Bestandteil bildet jetzt nur einen dunklen 
Rand um die Vakuole (Abb. 27). Im Einklang damit büßt der Nukleolus 
auch die Fähigkeit ein, sich dunkel zu färben. Bisweilen sind die aus 
dem Nukleolus ausgeschiedenen Körperchen etwa so groß wie der 
Nukleolus selbst, dann scheint der letztere in mehrere Stücke zerfallen. 
Hierauf bezieht sich wahrscheinlich die Angabe von BOLLETER, daß der 
4a 
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Nukleolus im Sporenmutterzellkern in mehrere Nukleolen zerfalle 
(„zerfällt der Nukleolus in mehrere, meist vier kleine Nukleolen‘‘, 8. 364). 
Auf den dargestellten Stadien tritt besonders deutlich eine charak- 
teristische Eigentümlichkeit der Kerne von Fegatella conica hervor, 
nämlich die, daß sie bei ihrem verhältnismäßig großen Volumen sich 
als höchst chromatinarm erweisen; das Chromatinnetz im Pachynema 
ist sehr lose und schwach färbungsfähig. 

Dementsprechend ist auch die Spindel der Metaphase (Abb. 30) 
ungemein klein, und die Chromosomen treten als sehr kleine kugel- 
förmige Körper auf. Bei einer günstigen Lage sind acht zu zählen, 
wie es auf der Abb. 31 zu sehen ist, wo eine Platte der heterotypischen 
Teilung dargestellt ist. Das neunte kleine Chromosom entgeht unserer 
Beobachtung wegen seines sehr geringen Umfangs (dazu kommt noch, 
daß die Fixierung des mir zur Verfügung stehenden 
Materials bei weitem nicht als tadellos gelten konnte). 

Die Enden der Spindel sind von feinkörnigem, mehr 
durchsichtigem „Kinoplasma‘ bedeckt. Als Folge der 
heterotypischen Teilung entstehen zwei Kerne; da- 
zwischen wird ein Riß oder eine Spalte eingeschoben, 
welche nicht bis an die Peripherie der Mutterzelle hin- 
reicht. Eine hängende Zellulosewand, wie sie bei Cor- 
sinia oder Riccia vorkommt, ist hier nicht zu finden; 
in dieser Hinsicht ist Fegatella anderen Marchantiales 
Abb.s2. Sporenmutter. hnlich. In meiner 1916 erschienenen russischen Arbeit 
zelle. Metaphase der habe ich behauptet, daß bei Fegatella conica nach der 
ge ae ersten (und der zweiten) Kernteilung in der Sporen- 

mutterzelle „eine echte Zellulosewand, nicht nur eine 
Plasmaspaltung erzeugt wird‘ (S. 107). Diese Behauptung muß aber 
als unrichtig erklärt werden: eine eingehende Prüfung hat ergeben, daß 
bei Fegatella conica im Plasma ebenfalls nur eine Spalte zu beobachten ist. 

Nach der heterotypischen Teilung folgt die homöotypische, deren 
Teilungsfiguren ungefähr in derselben Ebene (Abb. 32) einander parallel 
gelegen sind, also nicht senkrecht zueinander, wie bei der großen Mehr- 
zahlder Marchantiales. Esergeben sich daraus vier etwa in derselben Ebene 
liegende Kerne, je ein Kern an jedem Zellende. Zwischen den Kernen 
jedes Paares kommt im Plasma eine Spalte zum Vorschein, wie nach 
der ersten Teilung. Diese Spalten strecken sich allmählich aus, ver- 
einigen sich mit der erst gebildeten Spalte und gelangen insgesamt bis 
an die Peripherie der Mutterzelle, wodurch diese in vier Tochterzellen — 
eine Tetrade — geteilt wird. Dabei geht eine Veränderung der ursprüng- 
lichen Zellanordnung vor sich, und die Tetradenzellen werden so ver- 
schoben, daß je eine Zelle an zwei Enden eines Ellipsoides, die anderen 
beiden in dessen Mitte gelagert sind (Abb. 33) Jede Tetradenzelle — 
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eine junge Spore — beginnt jetzt, an ihrer Oberfläche eine Membran 
auszuscheiden, welche nach und nach mächtiger wird und sich dunkler 
färbt; auf ihrer Außenseite kommen charakteristische Höcker zum Vor- 
schein (Abb. 33). Die Sporen sind durch eine gemeinsame Sporenmutter- 
zellhülle aneinander gebunden und bleiben bis zur Zeit der endgültigen 
Ausbildung der Elateren darin eingeschlossen. Hierauf wird die ge- 
meinsame Hülle aufgelöst, und die Sporen weichen vollkommen aus- 
einander. Die reife Spore stellt eine rundlich tetraedrische Zelle dar, 
die von zwei Hüllen umkleidet ist; die innere — das Endosporium — 
ist dünn und schwach bemerkbar, die äußere ist dick und dunkelbraun 
gefärbt. Die letztere läßt abermals | 
zweiSchichten erkennen : die innere 
hellere — das Exosporium — und 
die äußere — dunkler gefärbt und 
mit Höckern besetzt — das Peri- 
nium. Der Inhalt der Spore besteht 
aus einem dichten Plasma, mit einer 
Menge Stärkekörner und einem gro- 
Ben Kern. Der Kern zeigt hier be- 
reits eine fiir Fegatella charakteri- 
stische Beschaffenheit: er ist von 
einer diinnen Hiille umkleidet und 
hat einen groBen Nukleolus und ein 
dürftiges Chromatinnetz. 

Wir miissen nun auf die die Ela- 
teren erzeugenden Zellen zurück- 
kommen. Wie angedeutet, werden 
in diesen zu Beginn der Differen- 
zierung der Sporenmutterzellen die 4°?-#%- Eine D,“ sn à ee. 
Teilungen eingestellt, und sie treten 
eine Längsstreckung an. Hierauf isolieren sie sich allmählich vonein- 
ander. Das wird bereits zu der Zeit eingeleitet, wo die Sporenmutter- 
zellkerne in das Pachynema-Stadium eintreten, und geht ähnlich wie 
bei Plagiochasma (K. MEYER) oder Reboulia (Haupt) vor sich: der 
Inhalt der künftigen Elatere zieht sich von seiner Wand zurück und 
sondert an seiner Außenseite eine neue Membran ab (Abb. 34). Die 
ursprünglichen Zellwände bleiben erhalten, und der dazwischen ent- 
standene Raum wird von einem homogenen Stoff ausgefiillt, welcher 
nach der Behandlung mit Hämatoxylin eine schwach graue Farbung 
aufweist. Weiterhin treten die kiinftigen Elateren in ein starkes Wachs- 
tum vor allem in die Lange ein, wobei auch ihr Diameter betrachtlich 
vergrößert wird (Abb. 35). Hand in Hand mit der Größenzunahme 
nehmen sie allmählich die ganze Hôhlung ihrer Mutterzelle ein, eng 
4* 
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aneinander gedrängt, mitunter sogar etwas plattgedriickt (Abb. 35). 
Zu dieser Zeit sind die zwischen die Elateren eingeklemmten Hiillen 
der Elaterenmutterzellen bei weitem nicht überall sichtbar, und es 
macht sich auf diesem Stadium noch kein ZerflieBen derselben geltend. 
Dank ihrem Langswachstum werden die jungen Elateren derartig in- 
einander eingekeilt und so eng zusammen- 
gedrängt, daß sie den Eindruck eines zu- 
sammenhängenden, aus länglichen Zellen 
gebauten Gewebes machen. Um die Zeit 
der Absonderung der Sporen kommen an 
den Elateren spiralige Verdickungen zum 
Vorschein. Der Inhalt der Elateren be- 
ss PE PE Zu steht aus einer geringen Menge Plasma, 
zellen. Vergr. 258. — Abb. 35. Elateren- einem kleinen Kern und recht zahlreichen 
er - mun” Stärkekôrnern. Bald darauf lésen sich die 
Hiillen der Elaterenmutterzellen auf, und 
die Elateren werden frei; da aber das Auswachsen der Kapsel bereits 
a ist, en auch die Elateren nicht mehr zusammen- 
- gedrängt und liegen frei 
(Abb. 36). Zwischen ihnen 
sind die durch die primä- 
ren Sporenmutterzellen zu 
Tetraden verbundenen 
Sporen eingeschaltet. Die 
von den Sporen und Ela- 
teren freigelassenen Zwi- 
schenräume zeigen sich 
mit einem homogenen 
(von Hämatoxylin grau 
gefärbten) Stoff ausge- 
füllt, welcher wenigstens 
zum Teil aus zerflossenen 
Hüllen der Elaterenmut- 
terzellen hervorgegangen 
ist. Eine ganz fertige Ela- 
tere stellt eine längliche 
Zelle mit schwach zugespitzten Enden dar, die an ihrer Innenseite mit 
2—4 spiraligen Verdickungen versehen ist (näheres über die Elateren 
siehe bei BOLLETER 8. 336, Cavers S. 110—111). Hand in Hand mit 
der endgültigen Ausbildung der Elateren zerfließen auch die primären 
Hüllen der Sporenmutterzellen, welche die Sporen zu vier vereinigt 
hielten, und damit gelangt das Sporogon zur vollkommenen Reife. 
Solch ein reifes Sporogon (siehe Cavers pl. VII, f. 48) besteht aus einem 





Abb. 36. Ein Querschnitt der Kapsel. Die abgesonderten 
Elateren und Sporen (in Tetraden). Vergr. 258. 
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großen kegelförmigem Haustorium, mit dem es im Gewebe des Arche- 
gonienstandes befestigt ist, einem recht gut entwickelten Stiel (Seta) 
und einer umfangreichen ovalen, mit Sporen und Elateren gefiillten 
Kapsel. Die Kapselwandzellen, wie auch die Deckelwände, sind mit 
Verdickungen versehen. Näher ist der Bau der Kapsel in den Arbeiten 
von CAVERS, BOLLETER und ANDREAS behandelt. 

Es bleibt noch übrig, mit einigen Worten der Haube zu gedenken. 
Wie oben berichtet, ist diese in den ersten Stadien bereits mächtig aus- 
gebildet, indem sie aus mehreren Zellschichten aufgebaut ist und eine 
bedeutende Dicke besitzt. Unter dem Schutz einer solchen mächtigen 
Kalyptra geschieht die Sporogonentwicklung bis zur Isolierung der 
Sporen. Von diesem Augenblick an beginnt ein allmähliches Degenerieren 
der Haube; die inneren Zellschichten werden nach und nach zusammen- 
gezogen und zerknittert. Zur Zeit der vollkommenen Reife des Sporogons 
ist es nur noch von einer feinen häutchenartigen Haube bekleidet. 


Zusammenfassung der Befunde. 

1. Die zwei ersten Teilungen der befruchteten Eizelle ergeben vier 
Zellen, welche in einer Reihe übereinander angeordnet sind. Das heißt, 
daß das Sporogon in Fegatella conica nach dem Typus des ,,filamentous 
embryo“ entwickelt wird. 

2. Am Scheitel eines jungen Sporogons wird eine Scheitelzelle ab- 
gesondert, mit deren Hilfe das weitere Heranwachsen des Embryos 
geschieht. Sie bleibt aber nicht lange tätig, sondern wird bald in das 
Gewebe des Embryos eingeschlossen. Ihre Tätigkeit wird durch inter- 
kalares und peripheres Wachstum ersetzt. 

3. Nach der Differenzierung des sporogenen Zellkomplexes wird 
unterhalb davon ein ,,interkalares Meristem‘‘ angelegt, auf dessen 
Tätigkeit sich die Entwicklung des Stieles zurückführt. 

4. Die Sporen- und Elaterenmutterzellen sind einander homolog. 
Auf den ersten Differenzierungsstadien in Sporen- und Elaterenmut- 
terzellen pflegen die letzteren als ein den Sporen Nährstoffe zu- 
führendes Leitungsgewebe zu dienen. 
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(Aus dem Institut fiir Biochemie der Pflanzen der Akademie der Wissenschaften 
in Leningrad.) 
DIE FORM DER CALCIUMVERBINDUNGEN 
IN LEBENDEN PFLANZENGEWEBEN. 
Von 
S. KosTYTSCHEW und V. BERG. 
(Eingegangen am 9. Februar 1929.) 


Auf Grund der zahlreichen im Laufe der letzten Jahre ausgeführten 
Untersuchungen verschiedener Forscher erscheint die Rolle der Metall- 
ionen im Leben des Zellplasmas als äuBerst wichtig. Unter den für die 
Pflanze notwendigen Metallen nimmt Calcium insofern eine Sonderstel- 
lung ein, als es nur für die chlorophylihaltigen Gewächse unentbehrlich 
ist. Calcium ist also entweder am Vorgang der Photosynthese oder 
an der Bildung der assimilierenden Pflanzenorgane beteiligt. Diese 
Eigenartigkeit der physiologischen Rolle des Calciums bietet insofern 
groBes Interesse dar, als sie vielleicht künftighin zur Erklärung des Me- 
chanismus der physiologischen Wirkung des genannten Metalls benutzt 
werden wird; nun ist namentlich der Mechanismus der physiologischen 
Ionenwirkung noch sehr unzureichend untersucht worden. 

Bisher sind allerdings unsere Kenntnisse auf dem Gebiete der Bio- 
chemie der Metallionen so lückenhaft, daB wir noch nicht in der Lage 
sind, das Problem der physiologischen Rolle der einzelnen Ionen unmittel- 
bar in Angriff zu nehmen; es miissen vielmehr zunächst noch einige vor- 
bereitende Untersuchungen ausgefiihrt werden. In der vorliegenden Mit- 
teilung sind unsere orientierenden Untersuchungen iiber die Form der 
Calciumverbindungen in lebenden Pflanzengeweben dargelegt, und zwar 
suchten wir der Lésung der Frage näher zu kommen, ob in lebenden 
Pflanzenzellen auBer den Calciumionen auch das Calcium in organischer 
Bindung enthalten ist. Eine analoge Untersuchung haben KostyTscHEW 
und ELrASBERG : über die Form der Kaliumverbindungen ausgeführt 
und folgende Ergebnisse erhalten : 

1. Die Gesamtmenge des Kaliums kann aus dem vorsichtig getrock- 
neten Pflanzenmaterial mit kaltem Wasser ausgewaschen werden. 

2. Das Kalium befindet sich nicht in organischer Bindung mit den 
Eiweißstoffen. 

1 §. KosryrscHew und P. ELrASBERG: Hoppe-Seylers Z. 111, 228 (1920). 
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3. Die quantitative Kaliumbestimmung liefert sowohl vor als nach 
der Veraschung dieselben Werte. Hieraus ist der Schlu8 zu ziehen, daB 
das gesamte Kalium sich im Zellplasma in Form von Salzen befindet. 

Aus diesen Befunden ist zu ersehen, daB ein für das Leben durch- 
aus notwendiges Element nicht unbedingt in organischer Bindung vor- 
zukommen braucht. Bezüglich des Calciums sind die Verhältnisse jedoch 
insofern verwickelter, als einige in den Pflanzen verbreitete Kalksalze 
bekanntlich in Wasser schwer löslich sind. Es ist also notwendig, das 
Pflanzenmaterial nicht nur mit destilliertem Wasser, sondern auch mit 
verdiinnten Säuren zu extrahieren, wodurch einige organische Bindungen 
gelöst werden können: es genügt z. B. auf das bekannte Beispiel hinzu- 
weisen, daß Magnesium vom Chlorophyll durch verdünnte organische 
Säuren in der Kälte abgespalten wird. 

In seiner sorgfältig ausgeführten Arbeit hat Aso* dargetan, daß die 
Gesamtmenge des Calciums aus dem Pflanzenmaterial durch die folgende 
dreifache Extraktion ausgewaschen wird: Das Material wird zuerst mit 
kochendem Wasser, dann mit 5%iger Essigsäure und schließlich mit 
5%iger Salzsäure extrahiert. Es zeigte sich, daß der wässerige Auszug 
manchmal nur einen geringen Teil des Gesamtcalciums enthält. Experi- 
mentelle Untersuchungen über die Form der Calciumverbindungen in 
den genannten Auszügen hat Aso nicht ausgeführt. 

Wir haben die Asosche Methode der dreifachen Extraktion übernommen, nur 
haben wir das erstemal nicht mit kochendem, sondern mit kaltem Wasser extra- 
hiert. Das zu untersuchende Pflanzenmaterial wurde bei Zimmertemperatur vor- 
sichtig getrocknet und zu feinem Pulver zerrieben. Zur Analyse diente immer das 
lufttrockene Material, dessen Wassergehalt in einer besonderen Probe ermittelt 
worden war. Eine abgewogene Substanzmenge wurde mit der 100fachen Wasser- 
menge versetzt, über Nacht stehen gelassen, abfiltriert, ausgewaschen, mit der 
100fachen Menge 2n-Essigsäure übergossen, wiederum über Nacht stehen ge- 
lassen, abfiltriert, mit Essigsäure ausgewaschen und schließlich auf dieselbe 
Weise mit 2n-Salzsäure behandelt. Der von der Salzsäure abfiltrierte und aus- 
gewaschene Niederschlag wurde alsdann verascht und analysiert. Die Asche war 
immer Ca-frei. In Übereinstimmung mit den Ergebnissen von Aso haben wir also 
gefunden, daß die soeben dargelegte dreifache Extraktion die Gesamtmenge des 
Calciums entfernt. In einigen Fällen haben wir auch den ätherischen Auszug 


Die Ca-Bestimmungen haben wir auf folgende Weise ausgeführt: das Calcium 
wurde aus der essigsauren Lösung als Oxalat gefällt, der Niederschlag abfiltriert, 
ausgewaschen, durch heiße verdünnte Schwefelsäure auf dem Filter zerlegt und 
Oxalsäure durch n/25-Permanganatlösung bei 80° titriert. lccm Permanganat- 
lösung entspricht dabei 0,85mg Ca. 


Analysen der Laubblätter. 


Wir haben verschiedene Blattportionen einer und derselben Pflanzen- 
art analysiert, die mehreren unter ungleichen Bedingungen wachsenden 


1 K. Aso: Bull. Coll. Agricult. Tokyo 5, 239 (1902/1903). 
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Exemplaren entnommen wurden. Aus den Analysenergebnissen ist er- 
sichtlich, daB die Schwankungen des Ca-Gehaltes in Blättern einer und 
derselben Pflanze unbedeutend sind. 

Tabelle 1. Ca-Gehalt in je 2g Blattpulver. 





























Wässeriger Auszug | Essigsaurer Auszug | Salzsaurer Auszug 
Blattpulver von: 

_ Come % - À Game % des dun % des 
Trifolium repens . . . . | 17,8 42,4 16,2 38,6 8,1 19,0 
Alchemilla sp. . . . . . 19,8 35,6 22,4 40,3 13,4 24,1 
Caragana arborescens . . 9,6 21,9 10,6 23,1 25,6 55,9 
Solanum tuberosum . . . 82 16,5 17,2 34,5 24,4 49,0 
Lemna minor. ..... 5,8 11,6 23,6 45,7 22,0 42,6 

Cladophora glomerata, 
ganze Pflanze. . . . | 12,9 27,5 23,7 45,8 10,5 26,7 


Sämtliche Rückstände von der dreifachen Extraktion wurden ver- 
ascht und analysiert. Sie erwiesen sich als vollkommen Ca-frei. Die 
ätherischen Auszüge aus dem lufttrockenen Material enthielten nur ganz 
geringe Spuren von Calcium. Vergleicht man die für Klee und Kar- 
toffel erhaltenen Zahlen mit denjenigen von Aso, so ersieht man, daß 
die Verteilung von Ca in verschiedenen Auszügen sowohl in unseren 
Versuchen, als in denjenigen von Aso eine und dieselbe ist. Die übrigen 
Pflanzen unserer Tabelle wurden von Aso nicht untersucht. 

In weiteren Versuchen bestrebten wir uns, Hinweise über die Form 
der Calciumverbindungen in verschiedenen Auszügen zu erhalten. Der 
wässerige Extrakt kann durch dauernde Erhitzung auf dem Wasserbade 
stark eingeengt werden, ohne daß die Menge des bei neutraler Reaktion 
mit Ammoniumoxalat unmittelbar fällbaren Calciums zunimmt. Auch 
wenn man den Extrakt vollkommen eindampft, den Rückstand ver- 
ascht und in der Asche das Calcium bestimmt, erhält man dieselbe Zahl, 
wie bei der unmittelbaren Fällung des Calciums im neutralen Extrakt. 
Außerdem sind folgende Ergebnisse beachtenswert. Fällt man die Ei- 
weißstoffe im wässerigen Extrakt mit Tannin, so ist der Niederschlag 
Ca-frei, und die Gesamtmenge des Ca wird im Filtrat vom Tanninnieder- 
schlag wiedergefunden. Durch Dialyse wird praktisch die Gesamtmenge 
des Calciums ausgewaschen. 

Sämtliche soeben besprochenen Ergebnisse können durch folgende 
Analysenzahlen erläutert werden (siehe Tabelle 2, 3 und 4). 

Auch wässerige Lösungen der Ca-Salze ohne jegliche Beimischungen 
diffundieren sehr langsam. Dies ist z. B. aus dem folgenden Versuche 
zu ersehen (siehe Tabelle 5). 

Aus allen oben dargelegten Befunden ziehen wir den Schluß, daß wässe- 
rige Auszüge aus den Laubblättern kein Calcium in organischer Bindung 
enthalten. Die wasserlöslichen Verbindungen sind also lediglich Ca-Salze. 











58 





8. Kostytschew und V. Berg: 








Tabelle 2. Ca-Gehalt in wässerigen Auszügen vor und nach der Veraschung. 




















Blattpulver von: Substanz Behandlung Ca mg | Ca % 

in g 
Caragana arborescens . . | 2,000 Nicht verascht 10,6 | 0,50 
+ = “Hu 1,980 Verascht 9,9 | 0,50 
Solanum tuberosum . . . | 2,020 Nicht verascht 10,1 | 0,50 
» à «+ + | US Verascht 10,1 | 0,50 
Alchemilla sp. . . . .. 2,036 Nicht verascht 22,0 | 1,08 
ra et ORE à 2,050 Verascht 22,2 | 1,08 
Cladophora glomerata 2,071 Nicht verascht 13,5 | 0,65 
* a 2 1,915 Verascht 12,3 | 0,64 


Tabelle 3. Ca-Gehalt in wässerigen Auszügen nach Behandlung mit Tannin. 












































A Ca im Tannin- Ca im Filtrate 
Blattpulver von: Pre niederschl. = 
in g in mg mg % 
Caragana arborescens 1,965 0,0 9,7 0,49 
Solanum tuberosum . 1,980 0,0 10,1 0,51 
Alchemilla sp. . . . .. 2,071 0,0 22,6 1,09 
Cladophora glomerata 1,874 0,0 12,2 0,65 
Tabelle 4. Ca-Gehalt in wässerigen Auszügen vor und nach der Dialyse. 
Dauer der Dialyse | Ca vor der Dialyse | Ca nach der Dialyse 
Blattpulver von Tage sed ie 
Solanum tuberosum . . . 5 26,7 0,5 
” ” . 3 21,5 1,0 
Tabelle 5. 
Dauer der Dialyse | Ca vor der Dialyse | Ca nach der Dialyse 
Wässerige Lösung von CaCl, Tage ue as 
Im Pergamentschlauch . 2 36,1 1,6 
Im Kolloidiumschlauch . 2 44,3 1,0 








Die weiter folgenden Analysenergebnisse lassen wohl keinen Zweifel 
dariiber bestehen, daB die Gesamtmenge des im salzsauren Auszuge ent- 
haltenen Calciums in den Blättern als Calciumoxalat vorlag. Dafür spre- 
chen folgende Tatsachen : 

1. Durch einfache Neutralisation des Auszugs erhält man einen Nie- 
derschlag von Calciumoxalat, der die Gesamtmenge des im Auszuge vor- 
handenen Calciums enthält. 

2." Versetzt man den Auszug nach der Neutralisation entweder mit 
Ammoniumoxalat oder mit Chlorcalcium, so wird hierdurch weder die 


Oxalsäuremenge, noch die Calciummenge im Niederschlage verändert. 
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Es ist also ersichtlich, daß im salzsauren Auszuge äquivaiente Mengen 
von Calcium und Oxalsäure enthalten sind. 

Die erläuternden Analysenzahlen sind in folgender Tabelle zusammen- 
gestellt. 


Tabelle 6. Ca-Gehalt in salzsauren Auszügen nach verschiedenen Behandlungen. 











Abgewogene| 

Blattpulver von: Substanz Behandlung Ca mg Ca % 
in g 

Trifolium repens... . | 1,821 Neutralisation 7,6 | 0,41 
ie ds ah 1,590 Neutral. und CaCl, 6,5 | 0,41 
es BEM, has « 2,090 é x à 84 | 0,40 
u. tone som ae Neutr. u. Ammoniumox. 8,1 | 0,40 
Alchemilla sp. ..... 2,020 Neutralisation 13,5 | 0,66 
= De . ith 2,000 Neutral. und CaCl, 13,4 | 0,67 
- ER 2,000 | Neutr. u. Ammoniumox. | 13,5 | 0,67 
‘a PED OE ES 2,050 Neutralisation 13,6 | 0,66 
Caragana arborescens . . 2,010 a 25,9 1,29 
= ss 2,051 Neutral. und CaCl, 26,3 | 1,28 
a a 1,903 ‘a = = 24,6 | 1,29 
a “ er 2,000 Neutr. u. Ammoniumox. | 25,6 | 1,28 
Solanum tuberosum . . . 1,970 Neutralisation 23,8 1,20 
” PR ... | 1,850 „ 22,6 | 1,21 
a _ weit 2,010 Neutral. und CaCl, 24,4 1,21 
bp id 1,642 5 a m 19,9 | 1,21 
Er Pr 2,000 Neutr. u. Ammoniumox. | 24,4 1,22 
Lemna minor. ..... 2,120 Neutralisation 23,4 | 1,10 
er ae ug 1,875 Neutral. und CaCl, 20,6 | 1,09 
” Ot # ne eee 1,950 . m Pr 21,5 | 1,10 
ee D one D. 2,000 Neutr. u. Ammoniumox. | 22,0 1,10 











Eine bessere Übereinstimmung der Analysen konnte nicht erwartet 
werden. Wir ziehen aus diesen Versuchen den Schluß, daß die Gesamt- 
menge des mit verdünnter Salzsäure extrahierbaren Calciums in den Blät- 
tern als Calciumozxalat vorliegt. 

Es zeigte sich also, daß sowohl wässerige, als salzsaure Auszüge 
lediglich Calciumsalze enthalten. Erheblich schwerer war die Beurteilung 
des mit verdünnter Essigsäure extrahierbaren Calciums. Vor allem 
könnten hier einige in Wasser ziemlich schwer lösliche Salze, und zwar 
in erster Linie neutrales Calciumphosphat und Calciumcarbonat, vor- 
handen sein. Wir haben daher quantitative Bestimmungen der Phos- 
phorsäure und Kohlensäure in Rückständen von den wässerigen Aus- 
zügen ausgeführt, um über die maximalen Mengen des mit den genannten 
Säuren verbundenen Calciums Auskunft zu erhalten. Es ist von vorn- 
herein einleuchtend, daß ein Teil der Phosphorsäure vor der Veraschung 
organisch gebunden war ; andererseits könnten auch schwer lösliche Phos- 
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phate und Carbonate anderer Metalle in den im Freien wachsenden 
Pflanzen vorhanden sein. Die weiter unten angegebenen ,,maximalen 
Zahlen‘ des Calciumphosphats und Calciumcarbonats sind also sicher- 
lich zu hoch: sie wurden unter der Voraussetzung berechnet, daB die 
Gesamtmenge der gefundenen Phosphorsäure und Kohlensäure mit Cal- 
cium verbunden war. Doch sind die ermittelten maximalen Mengen des 
Calciumphosphats und Calciumcarbonats so unbedeutend, daB Korrek- 
turen bei den theoretischen Schätzungen wohl überflüssig sind. 

Die Phosphorsäure ermittelten wir nach der nephelometrischen Me- 
thode in der Ausführung von LEBEDIANZEV. Das Wesen der Methode 
besteht darin, daB man die Substanz mit HNO, und KMnO, verascht, 
den ÜberschuB von Permanganat durch Oxalsäure quantitativ zerlegt, 
nochmals dauernd mit Salpetersäure erhitzt und dann mit einer unter 
Einhaltung bestimmter Mengenverhältnisse dargestellten Mischung von 
Salpetersäure, Ammoniummolybdat und Strychninnitrat versetzt. Die 
erhaltene Flüssigkeit vergleicht man nephelometrisch mit einer Standard- 
lösung. Die Resultate der Phosphorsäurebestimmungen sind in der Ta- 
belle 7 zusammengestellt. 

Tabelle 7. 
Die maximalen Mengen des Calciumphosphats in essigsauren Auszügen. 





























Maximale Ca-M 1 

Blattpulver von: ne | P20; | P2Os 2. Phosphat nn ; 

ing = mg mg |% d. Ges.-Ca 
Trifolium repens . . . . 1,104 1,00 | 0,09 | 11,1 0,85 7,6 
Alchemilla sp. ..... 1,054 0,84 | 0,08 | 11,9 0,71 6,0 
Caragana arborescens . . 1,163 0,93 | 0,08 7,5 0,77 10,2 
Solanum tuberosum . . . 1,501 1,35 | 0,09 | 16,1 1,14 7,1 
Lemna minor. . . . . . 1,299 1,43 | 0,11 | 15,3 1,21 7,9 
Cladophora glomerata . . 1,091 1,42 | 0,13 | 12,9 1,20 9,2 


Diese Zahlen zeigen, daß die „maximalen‘‘ (s. oben) Mengen des an 
Phosphorsäure gebundenen Calciums nur einen geringen Teil des Ge- 
samt-Ca der essigsauren Auszüge ausmachen. 

Die Bestimmung der Kohlensäure haben wir nach der Methode von 
FRESENIUS auf folgende Weise ausgeführt: Eine abgewogene Menge der 
Blattsubstanz haben wir in üblicher Weise mit kaltem Wasser extra- 
hiert und alsdann in einen Rundkolben mit Rückflußkühler hineingetan. 
Der Kühler wurde oben durch einen Kautschukstopfen mit zwei Glas- 
röhren verschlossen. Das eine Rohr reichte bis auf den Boden des Kol- 
bens, das andere Rohr endete dicht unterhalb des Stopfens und kommuni- 
zierte außerhalb des Kükiers mit einem CO,-Absorptionsapparat. Letz- 
terer bestand aus einer Waschflasche mit konz. Schwefelsäure, zum 
Trocknen des Gases, einem GEIssLerschen Kaliapparat und einem klei- 
nen wägbaren Gefäß mit konz. Schwefelsäure. Man gießt durch das Zu- 
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leitungsrohr 200 com 2%ige Schwefelsäure in den Kolben hinein, erhitzt 
dann den Kolben zum Sieden und leitet gleichzeitig CO,-freie Luft durch. 
Der größte Teil des Wasserdampfes wird im Kühler kondensiert und 
das entweichende Kohlendioxyd im Kaliapparat aufgefangen. Die Luft- 
durchleitung dauert 11/, Stunden. 
In der folgenden Tabelle sind die Mengen des ermittelten Kohlen- 
dioxyds sowie die maximalen Mengen des Caleiumcarbonats angegeben. 
Tabelle 8. 
Die maximalen Mengen des Calei b 





mats in essigsauren Auszügen. 























Gesamt- ‘a- 

Blattpulver von: oy COs rn ae ye 

ing bus pet ET mg % d. Ges.-Ca 
Trifolium repens... . 2,000 2,4 20,2 23 10,8 
a À ER... 2,400 2,9 24,2 2,6 10,7 
Alchemilla sp. ..... 1,680 2,0 19,0 1,8 9,6 
‘i MAR dt ol 1,550 1,9 17,5 1,7 9,8 
Caragana arborescens . . 2,180 2,2 14,7 2,0 14,0 
er 2 pers 2,000 2,0 13,1 1,8 14,0 
Solanum tuberosum . . . 5,100 5,8 54,6 5,3 9,6 
a jr rs 2,350 2,7 25,1 2,5 9,7 
Lemna minor. . . . . . 2,100 Spur - Spur Spur 
Cladophora glomerata . . 1,529 2,1 18,0 1,9 10,8 
a 4 4 1,194 1,6 14,1 1,4 10,4 





Diese Analysen zeigen, daß auch die maximalen Mengen des Cal- 
ciumcarbonats nur ganz gering sein können. Die Summe der maximalen 
Ca-Mengen in Form von Phosphat und Carbonat übersteigt kaum 0,2 
des Gesamtcalciums der essigsauren Auszüge. Es ist die Annahme ganz 
unwahrscheinlich, daß die Mengen der anderen Säuren, deren Calcium- 
salze in Wasser schwer löslich sind, in allen Pflanzen die Mengen der 
Phosphorsäure und Kohlensäure übersteigen. Wir sind also zur Annahme 
gezwungen, daß die größte Menge des mit verdünnter Essigsäure extra- 
hierbaren Calciums entweder sich in organischer Bindung befindet, oder 
durch Plasmakolloide adsorbiert ist. Nach Behandlung mit Essigsäure 
befindet sich allerdings die Gesamtmenge des Calciums bereits in Form 
der einfachen Salze. Dies ist aus dem Umstande zu ersehen, daß nach 
Veraschung der im essigsauren Extrakte enthaltenen Stoffe die Menge 
des Gesamtcalciums nicht zunimmt. Man findet die erläuternden Zahlen 
in der umstehenden Tabelle 9. Zur Veraschung verdampften wir den 
Auszug auf dem Wasserbade und veraschten den Rückstand mit Sal- 
petersäure. 

Etwa 0,2 der mit Essigsäure extrahierbaren Calciummenge kann mit 
kochendem Wasser extrahiert werden, wie es folgende Analysenzahlen 
zeigen (siehe Tabelle 10). 
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Tabelle 9. Ca-Gehalt in essigsauren Ausziigen vor und nach der Veraschung. 




















Blattpulver von: Subctene. Behandlung Ca mg Ca % 
in g 
Trifolium repens . . . . 2,031 Nicht verascht 20,7 1,0 
=n Pr Ne He 1,900 Verascht 19,3 1,0 
Alchemilla sp. . . . .. 2,071 Nicht verascht 23,7 1,1 
. EEE EUER 2,036 Verascht 23,0 1,1 
Caragana arborescens . . 1,960 Nicht verascht 12,7 0,6 
= ~ —_ 2,110 Verascht 13,8 0,6 
Solanum tuberosum . . . 2,100 Nicht verascht 22,8 1,1 
2 = se 2,020 Verascht 21,8 1,1 
Lemna minor. ..... 1,980 Nicht verascht 23,4 1,2 
oa ART: ere 2,050 Verascht 24,3 1,2 
Cladophora glomerata . . 1,874 Nicht verascht 22,0 1,2 
Pe ” ug 2,020 Verascht 23,9 1,2 


Tabelle 10. Ca-Menge im Extrakte mit kochendem Wasser (1 Stunde gekocht) 
und im essigsauren Extrakte. 














Abgewogene Kochendes Wasser Essigsäure 
Blattpulver von: Substanz 
in g Ca mg Ca % Ca mg Ca % 
Solanum tuberosum . . . 1,215 1,9 0,16 10,7 0,89 
à = 152 1,175 1,9 0,16 10,6 0,90 
Alchemilla sp. . . . . . 1,250 2,5 0,20 11,4 0,91 
Pr Berk rat 1,550 3,1 0,20 14,3 0,92 














Bei wiederholter Extraktion mit kochendem Wasser werden allmäh- 
lich neue ganz geringe Portionen der Caleiumsalze ausgewaschen. Das 
Calcium ist in diesen Extrakten unmittelbar mit Oxalsäure fällbar. 

Sehr beachtenswert ist der Umstand, daß der größte Teil des mit 
Essigsäure extrahierbaren Calciums auch mit verdünnter Lauge sowie 
mit Lösungen der neutralen Salze aus dem Pflanzenmaterial ausgewa- 
schen werden kann. Als neutrale Extraktionsmittel haben wir 10%ige 
Lösungen von NaCl, NH,Cl und MgSO, verwendet. Als alkaiisches 
Extraktionsmittel diente 2%ige Natronlauge. In der nachstehenden Ta- 
belle 11 haben wir die Ergebnisse einer Extraktion des Pflanzenmaterials 
mit 10%iger NaCl-Lösung (nach der üblichen Extraktion mit kaltem 
Wasser) zusammengestellt. 

In der folgenden Tabelle 12 sind die durch 10%ige NaCl-Lösung 
extrahierbaren Calciummengen, sowie die maximalen Mengen der Summe 
von Ca-Phospbat und Ca-Carbonat in Prozenten des durch verdünnte 
Essigsäure extrahierbaren Calciums angegeben. 

Wir sehen also, daß im essigsauren Extrakt außer dem Calcium des 
Phosphats und Carbonats nur das mit neutraler NaCl-Lösung extra- 
hierbare Calcium enthalten ist. Letzteres kann unmittelbar als Oxalat 
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Tabelle 11. Ca-Mengen in Auszügen mit 10% iger NaCl-Lösung. 
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Blattpulver von: pa sag Ca mg nn 
Trifolium repens. ........ 1,520 11,9 0,78 
AR GIP OPE TN 3 1,392 10,7 0,77 
Mt cat St MERZUM IL 1,580 12,2 0,77 
Caragana arborescens. . . . . . . 1,073 5,4 0,50 
à ui readies bia atts 1,560 8,9 0,50 
Lemna, Menor... . sities à + 1,520 11,5 0,76 
ue D AT EX 1 1,260 9,6 0,76 
Cladophora glomerata, ganze Pflanze 1,300 10,5 0,80 
| mural ene asile 2,030 16,3 0,80 


Tabelle 12. In % des mit Essigsäure extrahierbaren Ca. 














Blattpulver von: Ca mit NaCl-Lösung Lame + von 
: extrahiert Ca un Ce. 
Trifolium repens 78 18 
Alchemilla sp.. . . . . 68 33 
Caragana arborescens. . 77 24 
Solanum tuberosum 68 32 
Lemna minor. . . . . 64 rs 
Cladophora glomerata .. 69 20 





gefallt werden. Eine Ausnahme bilden die Wasserpflanzen, die nicht 
weiter untersucht wurden. Nach Behandlung der Lösung mit Tannin 
ist der entstandene Niederschlag Ca-frei. Bei der Dialyse der mit NaCl- 
Lésung und Lésungen anderer Neutralsalze dargestellten Extrakte, ent- 
steht ein geringer Niederschlag, der vollkommen Ca-frei ist. Das Filtrat 
von diesem Niederschlage enthält nur ganz geringe Ca-Mengen, der größte 
Teil des Calciums wird also bei der Dialyse ausgewaschen. Oben wurde 
bereits darauf hingewiesen, daß auch reine Lösungen der Ca-Salze ver- 
hältnismäßig langsam diffundieren. In der folgenden Tabelle sind die 
Ergebnisse der Dialysierungsversuche in Kollodiumschläuchen zusammen- 
gestellt. 


Tabelle 13. Dialyse der NaCl-Extrakte aus Kartoffelblättern. 








Dauer der Dialyse Ca vor der Dialyse Ca nach der Dialyse Ca ausgewaschen 
Tage mg mg in % 
2 82 1,9 76 
4 9,6 0,9 91 
7 13,8 0,4 97 











Bevor wir SchluBfolgerungen aus allen diesen Befunden ziehen, 
miissen noch die mit chlorophyllfreien Pflanzenteilen erhaltenen Ergeb- 
nisse mitgeteilt werden. 
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Analysen der chlorophylifreien Pflanzenteile. 

Es wurden Mohrrübensamen und Wurzeln der Mohrrübe und Runkel- 
rübe analysiert. Diese Objekte wurden als ein besonders Ca-reiches Ma- 
terial gewählt. Es erwies sich als notwendig, die Mohrriibensamen vor- 
her mit Ather zu extrahieren; sonst ist ihre feine Zerkleinerung mit 
groBen Schwierigkeiten verbunden. Die Wurzeln wurden in feine Scheiben 
zerschnitten, in einem sehr trockenen Raume bei etwa 20° schnell ge- 
trocknet, zerrieben und die faserigen Teile auf einem Sieb abgetrennt. 
Die Verteilung des Calciums in verschiedenen Extrakten wird durch die 
folgende Tabelle erlautert. 


Tabelle 14. Ca-Mengen in verschiedenen Extrakten aus Samen und Wurzeln. 


Mohrriiben- Mohrriiben- Runkelriiben- 
Extrahiert mit: samen wurzeln wurzeln 











Ca mg | Ca % | Ca mg | Ca % | Ca mg | Ca % 
DR de Cuir nothioitse 9,4 | 19,1 48 | 30,8 | 10,0 | 45,9 
NaCl 10% iger Lésung. . . . . . 13,8 | 28,0 6,0 | 38,4 6,8 | 31,2 
Essigsäure nach NaCl. . . . . . 8,0 | 16,3 3,8 | 244 4,0 | 18,3 
ner | eee 17,0 | 34,6 1,0 6,4 1,0 4,6 
a Pea DB wu 1,0 | 2,0 | Spur | Spur | Spur | Spur 




















In sämtlichen Extrakten ist die Gesamtmenge des Caleiums unmittel- 
bar als Oxalat fällbar. Bezüglich der wässerigen, essigsauren und den 
mit NaCl-Lösung dargestellten Extrakte wird dies durch folgende Ana- 
lysenzahlen erläutert. 











Tabelle 15. 
Ca-Mengen in Extrakten aus Samen und Wurzeln vor und nach der Veraschung. 
Abgewogene 
Extrakt und Behandlung. Materia: Substanz | Camg | Ca % 
in g 

Wasser, Mohrrübensamen, nicht verascht . . . .. 1,500 7,0 | 0,47 
5 Mohrrübensamen, verascht . . . . . . . . 2,200 10,3 | 0,47 

$ > VERRAT Se, 2,050 9,6 | 0,47 

wt Mohrriibe, Wurzel, nicht verascht . . . . . 1,560 3,7 | 0,24 

” ” a VRR 2,033 4,9 | 0,24 

” ” » MT TI we de ss 3,721 8,9 | 0,24 

= Runkelrübe, Wurzel, nicht verascht . . . . 1,550 7,8 | 0,50 

= 7 2 verascht . . . . . . 2,040 10,3 | 0,50 

” ” ” D: he pe .». a ata 2,580 12,8 0,49 
NaCl-Lösung, Mohrrübensamen, nicht verascht . . . 1,336 9,2 | 0,69 
= a + verascht. . . . . . 1,500 10,3 | 0,68 
” pa ‘A ee a 1,472 10,2 0,69 
pas pe Mohrrüben, Wurzel, nicht verascht. . 1,560 4,7 | 0,30 
A 3 ER = verascht . . . . 2,033 6,2 | 0,30 
er te di u Pe - 3,721 11,2 | 0,30 
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Tabelle 15 (Fortsetzung). 

















Abgewogene| 
Extrakt und Behandlung. Material a Ca mg | Ca% 
NaCl-Lésung, Runkelrüben, Wurzel, nicht verascht . 1,550 5,3 | 0,34 
re sé. = = verascht. . . . 3,230 10,7 | 0,33 
pa = a. 2 à arte = 3,760 12,6 | 0,34 
Essigsäure‘, Mohrrübensamen, nicht verascht . . . . 1,352 14,9 | 1,10 
5 = vr ...... 2,050 22,6 | 1,10 
“ Mohrrüben, Wurzel, nicht verascht. . . 1,150 5,7 | 0,50 
x ‘ à : 3,220 16,1 | 0,50 
> Runkelrübe, Wurzel, nicht verascht . . 1,381 7,7 | 0,56 
à 5 Mn verascht ..... 2,580 14,5 | 0,56 
5 ‘i nt ia ee ion 3,050 16,8 | 0,55 


Auch in chlorophyllfreien Pflanzenteilen ist also der größte Teil des 
mit Essigsäure extrahierbaren Calciums gleichfalls durch 10%ige NaCl- 
Lösung extrahierbar. Extrahiert man das mit kaltem Wasser erschöpfte 
Material direkt mit Essigsäure, so erhält man dieselbe Ca-Menge, wie 
in dem Falle, wo man zunächst mit 10%iger NaCl-Lésung und daraufhin 
mit Essigsäure extrahiert. Dies ist aus den Analysenzahlen der folgenden 
Tabelle zu ersehen. 








Tabelle 16. 
Ca-Gehalt in essigsauren Auszügen und im Auszug mit 10%iger NaCl-Lösung. 
Abgewogene 
Material und Extrakt Substanz | Camg | Ca % 
in g 

Mohrrübensamen, Essigsäure nach Wasser. . . . . 1,352 14,9 | 1,10 
Y à »  NaCl-Lésung. . . 1,500 6,0 | 0,40 

” * “ = Cr 2,200 8,9 | 0,40 

> NaCl-Lésung nach Wasser . . . . 1,336 9,2 | 0,69 
Mohrrübenwurzel, Essigsäure nach Wasser. . . . . 1,150 5,7 | 0,50 
F # »  NaCl-Lésung. . . 2,033 3,9 | 0,19 

és # - b nie au 2,570 5,0 | 0,19 

” NaCl-Lösung nach Wasser. . . . 1,560 4,7 | 0,30 
Runkelrübenwurzel, Essigsäure nach Wasser . . . . 1,381 7,7 | 0,56 
es . » NaCl-Lésung . 3,230 6,5 | 0,20 

a ia er à 24 : 3,760 7,6 | 0,20 

> NaCl-Lésung nach Wasser. . . 1,550 5,3 | 0,34 











Es zeigte sich also, daß bei sukzessiver Extraktion mit NaCl-Lösung 
und daraufhin mit Essigsäure dieselbe Ca-Menge erhalten wird, wie bei 
direkter Extraktion mit Essigsäure. In beiden Fällen bleibt nur das 


1 Es wurde immer der Rückstand von der wässerigen Extraktion direkt mit 
verdünnter Essigsäure extrahiert. Auch die Zahlen des mit NaCl-Lösung extra- 
hierbaren Calciums beziehen sich natürlich auf das vorher mit Wasser extrahierte 
Material. 


Planta Bd.8. 5 

















66 8. Kostytschew und V. Berg: 
mit Salzsäure extrahierbare Calcium ungelôst. Auf diese Weise hat das 
mit neutralen Salzlésungen extrahierbare Calcium in chlorophyllfreien 
Pflanzenteilen dieselben Eigenschaften wie in Blättern. Durch Salz- 
säure wird aus den chlorophyllfreien Pflanzenteilen, ebenso wie aus den 
chlorophylihaltigen, nur das Calcium des Oxalats extrahiert. Dies wird 
auf dieselbe Weise nachgewiesen, wie bei der Analyse der Laubblätter. 
Die sich darauf beziehenden Zahlen sind in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt. 











Tabelle 17. 
Ca-Gehalt in salzsauren Extrakten nach verschiedenen Behandlungen. 
Ab | 
Material und Behandlung Substans | Ca mg | Ca % 
in g 

Mohrrübensamen, Neutralisation . . . . . . . . . 2,050 17,2 | 0,84 
ps u rn Aging Ye 1,790 | 15,0 | 0,84 

Pr a und Ammoniumox. 2,200 19,7 | 0,85 

” ” ” a 1,352 11,5 | 0,85 

” ” SR. +. 1,500 12,8 | 0,85 
Mohrrübenwurzel, Neutralisation . . . . . . . .. 3,221 1,5 | 0,05 


PRESS A 2,082 1,1 | 0,05 











+ a und Ammoniumox. 2,033 1,0 | 0,05 
” ” ” ” 3,220 1,6 0,05 
à - , CO... . | 2570 1,0 | 0,04 
Runkelrübenwurzel, Neutralisation ........ 2,631 1,1 | 0,04 
” ” und Ammoniumox. 1,550 0,8 | 0,05 
” ” ” ” 3,230 1,6 0,05 
ie " » CaCl . . . . | 2,040 1,0 | 0,06 
PR Pa = CN 3,760 1,6 | 0,04 


In erster Linie wollen wir darauf hinweisen, daß keine Unterschiede 
zwischen der Form der Calciumverbindungen in Laubblättern und in 
chlorophyllfreien Organen zu verzeichnen sind. In beiden Fällen läßt 
sich die Gesamtmenge des Calciums durch die von uns verwendete drei- 
fache Extraktion aus dem Pflanzenmaterial entfernen; in beiden Fällen 
ist der größte Teil des Calciums in Form der einfachen Salze gebunden. 
Die wässerigen und die salzsauren Extrakte enthalten lediglich Calcium- 
salze und brauchen daher nicht weiter besprochen zu werden. In essig- 
sauren Extrakten ist Ca enthalten, welches ebensogut durch neutrale 

extrahiert wird. Dieses Calcium ist in Pflanzengeweben 
wohl ebenfalls in Salzform enthalten, da eine organische Bindung des 
Calciums aus folgendem Grunde unwahrscheinlich ist: Im NaCl-Extrakt 
ist keine Spur von Ca(OH), bzw. CaCO, vorhanden. Auch ist eine Lösung 
der organischen Bindung durch NaCl kaum denkbar. Wir müssen vielmehr 
annehmen, daß ein beträchtlicher Teil der in Pflanzengeweben enthaltenen 
Calciumsalze auf eine bisher nicht erforschte Weise festgehalten wird. 
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Wie bekannt, wird ein groBer Teil des Bodencalciums ebenfalls nicht 
mit reinem Wasser, sondern nur mit NaCl-Lésung, oder mit Lösungen 
anderer neutraler Salze extrahiert. Es wird angenommen, daß im Boden 
ein „absorbierender Komplex‘ vorhanden ist, dessen Natur noch un- 
bekannt bleibt. Wir sind nunmehr zur Annahme berechtigt, daß die 
Pflanze diesem absorbierenden Komplex des Bodens ihren eigenen gegen- 
überstellt. Es scheint uns, daß eine nähere Erforschung all dieser Ver- 
hältnisse unsere Kenntnisse im Gebiete der Salzaufnahme nach verschie- 
denen Richtungen hin erweitern könnte. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


1. In den von uns untersuchten Pflanzen wurde kein organisch ge- 
bundenes Calcium gefunden. 

2. Die Gesamtmenge des Calciums kann aus dem vorsichtig getrock- 
neten Pflanzenmaterial durch dreifache Extraktion mit reinem Wasser, 
verdünnter Essigsäure und verdünnter Salzsäure entfernt werden. 

3. Der wässerige Extrakt enthält nur wasserlösliche Calciumsalze, 
der salzsaure Extrakt enthält nur das Calcium des Oxalats. Der essig- 
saure Extrakt enthält eine geringe Menge des Ca-Phosphats und Ca- 
Carbonats, außerdem aber die durch einen absorbierenden Komplex fest- 
gehaltenen Ca-Salze, die durch NaCl-Lösungen extrahiert werden. 

4. Es ist die Annahme naheliegend, daß die Pflanze dem allgemein 
bekannten absorbierenden Komplex des Bodens ihren eigenen gegen- 
überstellt. In welchem Grade die einfache Adsorption der Salze durch 
Plasmakolloide hier eine Rolle spielt, bleibt dahingestellt. 


5* 











(Aus dem pflanzenphysiologischen Laboratorium der I. Moskauer Staatsuniversität.) 


UBER DEN GASSTOFFWECHSEL DER NADELHOLZPFLANZEN 
IM WINTER. 


Von 
T. M. ZACHAROWA. 
(Eingegangen am 18. Februar 1929.) 


Die Frage über die Möglichkeit der Assimilation bei niedrigen Tem- 
peraturen wurde in der Literatur schon mehrmals aufgeworfen. 

Die Untersuchungen verschiedener Forscher: KREUSLER (1888), 
JUMELLE (1891), G. Marrmär (1914) haben gezeigt, daß die Assimi- 
lation auch bei Temperaturen unter 0° vor sich gehen kann. So fand 
z.B. in den Versuchen von KREUSLER mit Ricinus und Laurocerosus 
die Assimilation zwischen 0° und — 2,40 C statt; in den Versuchen 
MarrHäis mit Laurocerosus fand Assimilation, wenn auch schwach, 
bei — 60°C statt; bei JUMELLE assimilierten Picea excelsa sogar bei 
— 35°C und Juniperus bei — 40° C. 

Die Befunde der aufgezählten Autoren legten die Vermutung nahe, 
daB die Assimilation bei Nadelholzpflanzen auch unter den klimatischen 
Bedingungen unseres russischen Winters mit seiner Durchschnittstem- 
peratur von —10® bis —15°C vor sich gehen könne. 

Dafür daB Assimilation bei den Nadelholzpflanzen in dieser Jahreszeit 
stattfände, sprachen auch die Angaben von EHLERS über die Tatsache, 
daB die Temperatur der Nadeln im Winter in der Sonne die Luft- 
temperatur um einige Grade iibersteigen kann. 

Die Zerstörung der Chloroplasten, auf die Lewis und TUTTLE und 
früher auch PrErrer hingewiesen haben, ließ jedoch Zweifel aufkommen, 
ob eine Absorption der Kohlensäure durch die Nadelholzpflanzen in 
dieser Jahreszeit tatsächlich möglich sei. 

Die Lösung dieser Frage habe ich in der vorliegenden Arbeit unter- 
nommen. Sie nahm zwei Winter (1926/27 und 1927/28) in Anspruch 
und trug im ersten Winter (1926/27) einen methodischen und orien- 
tierenden Charakter. 

Methodik. 


Als Beobachtungsmaterial dienten 4—5jährige Fichten (Picea excelsa) und 
Kiefern (Pinus silvestris). 1926 wurden die.Pflanzen direkt aus dem Walde ge- 
nommen, 1927 erhielt ich die nötigen Exemplare aus der Pflanzenschule einer in 
der Nähe von Moskau gelegenen Forstanstalt. 
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Ende April wurden die Pflanzen in große Tontöpfe mit Böden ihrer enemali- 
gen Standorte verpflanzt. Nach der Umpflanzung wurden sie tüchtig benetzt und 
für einige Tage in einem Glastreibhaus auf dem Dache des Laboratoriums ge- 
lassen. Als sich herausstellte, daß die Pflanzen eingewurzelt und ihre Knospen 
im Schwellen begriffen waren, wurden sie aufs Dach neben dem Treibhaus 
herausgetragen und 1926 in Kästen mit Erde gesteckt, 1927 aber (zur Verminde- 
rung der Verdunstung) in ein tragbares, von allen Seiten mit Glasscheiben ver- 
sehenes Vegetationshäuschen von etwa 2cbm gestellt. Zur Beseitigung schroffer 
Temperaturschwankungen der Wurzeln wurden die Zwischenräume zwischen den 
einzelnen Töpfen mit Stroh und Sägespänen ausgefüllt. Die Pflanzen wurden im 
Sommer alle 2—3 Tage begossen. 

Zu Beginn des Winters wurden wie die Kästen, so auch das Vegetationshäus- 
chen auf dem Niveau der Wurzel mit Schnee belegt. Des Nachts und an trüben 
und windigen Tagen wurde von den zwei Türen des Häuschens die eine offen 
gelasseri. An sonnigen und warmen Tagen wurden beide Türen geöffnet. Dank 
diesem Umstande überstieg die Lufttemperatur innerhalb des Häuschens die 
Lufttemperatur der Umgebung nicht mehr als um 1—2° C. 

Die Anfeuchtung der Luft im Häuschen erfolgte im Sommer durch Wasser, 
im Winter durch Schnee. 

Im Laufe des Sommers kamen die Pflanzen gut zu Kräften und gaben neue 
normal entwickelte Sprosse. 

Pilzbefall, der bei Nadelholzpflanzen ziemlich häufig vorkommt, ließ sich 
nicht beobachten. 

Während der ganzen Arbeitsperiode, d. h. von November bis Ende März, be- 
fanden sich die Pflanzen in gutem Zustande, so daß sie sich die ganze Zeit vor- 
trefflich plasmolysieren ließen. 


Die Versuche wurden im Luftstrom ausgeführt. 

Ein kleiner Zweig der Pflanze wurde in einen 18—20 cm langen Zylinder von 
4—5 cm lichter Weite eingeführt. Ein Zylinder geringeren Umfangs (zur Ver- 
minderung des „schädlichen Raumes“) war hier unangebracht, da die Nadeln 
während des Frostes sehr brüchig wurden und leicht beschädigt werden konnten. 
Die Lage der Seitenzweige im Verhältnis zur Achse blieb während des Versuchs 
dieselbe wie vorher. 

Das eine Ende des Zylinders, durch welches der Zweig eingeführt war, wurde 
mit einem Kautschukpfropfen verschlossen!. 

Die Luft wurde der Pflanze durch ein Glasröhrchen zugeführt, das an dem- 
selben Ende des Zylinders angebracht war. Das andere Ende des Zylinders wurde 
mit einem Kautschukpfropfen, durch den ein Thermometer und ein Röhrchen 
zur Luftabfuhr eingeführt waren, befestigt. Die mit Hilfe eines kleinen Wasser- 
aspirators aus dem die Pflanze enthaltenden Zylinder ausgesaugte Luft gelangte 
durch ein Barometerglasröhrchen von 2—3 mm lichter Weite in ein System von 
Absorptionsapparaten und in eine Gasuhr, die sich beide im Treibhaus befanden. 

Zur Absorption der Kohlensäure dienten U-förmige Röhrchen mit frischem 
Natriumkalk und Chlorkalzium (Firma Kauısaum)?. Zum Vortrocknen der Luft 


1 Ursprünglich (1926) wandte ich anstatt des Kautschukpfropfens einen 
Korkpfropfen an, dessen Oberfläche mit Quecksilber und einer Schicht Vaselin- 
Paraffinmischung übergossen wurde. Des weiteren mußte jedoch von diesem 
Verfahren, um eine Berührung der Pflanze mit dem Quecksilber zu vermeiden, 
abgesehen werden. 

2 Außerdem wurden Versuche angestellt, in denen für die Absorption der 
Kohlensäure eine 1/,, n-Lösung von Ba(OH), benutzt wurde. Es zeigte sich 
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wurden chemisch reine Schwefelsäure und ebenfalls chemisch reines, bei 150°C ge- 
trocknetes und mit Kohlensäure gesättigtes Chlorkalzium (KAHLBAUM) benutit. 

Gleichzeitig waren zwei gleichartige Apparate im Betriebe. Der zweite Appa- 
rat diente zur Bestimmung des Kohlensäuregehalts der atmosphärischen Luft. 
Beide Apparate standen nebeneinander, so daB die Luft aus derselben Umgebung 
stammte. Da die Mengen der von der Pflanze absorbierten und ausgeschiedenen 
Kohlensäure haufig sehr klein waren, konnte leicht der Gedanke entstehen, daB 
diese Zahlen von Versuchsfehlern herrührten. Deswegen wurde periodisch eine 
Nachprüfung der Apparate vorgenommen. Es wurde gleichzeitig ein gleiches 
Volumen der atmosphärischen Luft mit gleicher Geschwindigkeit durch die beiden 
Apparate durchgeleitet. Dabei stellte es sich jedoch heraus, daB die Gewichts- 
zunahmen der Absorptionsrôhren beider Apparate i immer gleich groB waren. 

Die Nähe des Laboratoriums äußerte sich, wie aus den beigegebenen Tabellen 
ersichtlich, in einem gegen die Norm erhôhten Kohlensäuregehalt der Luft. 

Die Schnelligkeit des Luftstroms war in beiden Apparaten dieselbe und betrug 
6 Liter pro Stunde. Da eine vollständige Absorption der Kohlensäure der Luft 
seitens der Pflanze nicht erfolgt war, schien hier eine größere Schnelligkeit des 
Luftstroms auch nicht erforderlich. 

Zur Bestimmung der von der Pflanze in der Dunkelheit ausgeschiedenen 
Kohlensäuremengen wurde der Zylinder mit der Pflanze nach dem Versuch im 
Licht mit einem schwarzen Tuch umgeben; die Absorptionsapparate wurden erst 
30—40 Minuten nach dem Beginn der Verdunkelung eingeschaltet. Die Wägung 
der U-formigen Absorptionsréhren wurde mit einer Genauigkeit von mehr oder 
weniger 0,1 mg ausgeführt. Das Gewicht der bei dem Versuch benutzten Röhren 
wurde dabei jedesmal mit dem a Kontrollréhren, die neben dem 
Apparat aufgehängt waren, vi 
Die Temperatur der Luft an des Zylinders mit der Pflanze wurde mit 
einer Genauigkeit von mehr oder weniger 0,1° C mit einem Quecksilberthermo- 
meter gemessen. 

Die Messung der Temperatur innerhalb der Nadeln wurde auf thermoelektri- 
schem Wege (Kupfer-Constantan) ausgeführt. Die Nullösung des Thermoelements 
wurde dabei in ein Glas mit Schnee gesteckt. Die Leitungen wurden von den 
Thermoel ten in das Treibhaus geführt und mit einem Spiegelgalvanometer 
(Firma HARTMANN und BRAUN) verbunden. 

Die Messung der Temperatur der Nadeln wurde mit einer Genauigkeit von 
mehr oder weniger 0,01° C ausgeführt. 


Ergebnisse. 
Beobachtungen im Winter 1926/27. 

1926/27 trugen die Versuche mit Fichte und Kiefer, wie oben gesagt, 
einen methodischen und orientierenden Charakter. Sie zeigten erstens, 
daB bei diesen Pflanzen im Winter Kohlensäureabsorption und Aus- 
scheidung vor sich gehen, und zweitens, daB der Verlauf des Gasstoff- 





jedoch, daB diese Methode fiir kleinere Mengen absorbierter und ausgeschiedener 
Kohlensäure unbrauchbar ist. € 

ı Vor der Wägung wurden die Röhrchen 30—40 Minuten in dem Wägungs- 
raum gehalten, alsdann mit Leinenlappen, Waschleder und Flanell abgewischt 
und nochmals für 1—1!/, Stunden neben der Wage liegen gelassen; die Wägung er- 
folgte bei geöffneten Hähnen bis zum konstanten Gewicht. Die Schwankungen 
im Gewichte der Röhren wurden durch diese Maßnahmen beseitigt. 
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wechsels im diffusem Lichte (bei bedecktem Himmel) und in der Sonne 
verschieden ist (weswegen 1927/28 die Versuche sowohl bei bewölktem 
Himmel wie auch in direktem Sonnenlicht ausgeführt wurden). 


Beobachtungen des Jahres 1927/28. 
Versuche mit Kiefern. 

Wie aus Tabelle 1 zu sehen ist, überwog bei der Kiefer in der Sonne 
bis Anfang Januar die Ausscheidung. Dabei war die im November aus- 
geschiedene CO,-Menge größer als im Dezember. Im Januar und Fe- 
bruar trat (wenn auch schwach) CO,-Absorption hervor, im März über- 
wog wiederum CO,-Ausscheidung.- 

An wolkigen Tagen erschien die Art des Gasstoffwechsels der Kiefer 
etwas verändert (Tabelle 3). 

Bis Anfang Februar überwog in diesem Falle Kohlensäureabsorption. 
Die größten Mengen absorbierter Kohlensäure wurden dabei im Dezem- 
ber beobachtet. Im Februar und März herrschte die Ausscheidung 
der Kohlensäure vor. 

Somit sehen wir, daß bei der Kiefer im November und Dezember 
an wolkigen Tagen CO,-Absorption hervortrat, während an sonnigen 
Tagen CO,-Ausscheidung überwog. 

Im Januar dominierte CO,-Absorption wie an wolkigen Tagen, so 
auch in der Sonne. Im Februar trat eine (wenn auch schwache) Kohlen- 
säureabsorption nur in der Sonne in Erscheinung. Anfang März überwog 
in beiden Fällen die Ausscheidung; jedoch war diese in der Sonne 
stärker als im diffusen Lichte (bei bewölktem Himmel). Es muß 
bemerkt werden, daß in den Zeiten, wo in der Sonne CO,-Ausscheidung 
vorherrschte, eine stärkere Kohlensäureausscheidung auch bei Ver- 
dunkelung beobachtet werden konnte. 

Wenn wir aber die CO,-Mengen, die während derselben Periode in 
Dunkelheit und im Lichte ausgeschieden wurden, vergleichen, so 
können wir sagen, daß die Oxydationsvorgänge in der Sonne intensiver 
vor sich gingen. Die CO,-Ausscheidung ging sogar in solchen verdunkel- 
ten Zweigen, die vor der Verdunkelung in der Sonne sich befunden 
hatten (Tabellen 2,4), energischer vor sich als in anderen, die vor der Ver- 
dunkelung in diffusem Lichte (bei bedecktem Himmel) geweilt hatten. 


Versuche mit Fichten. 
An wolkigen Tagen vom November bis Anfang Februar trat bei 
der Fichte (Tabelle 5) CO,-Absorption hervor. 
Mitte Februar bis Anfang März überstieg die Ausscheidung der 
Kohlensäure ihre Absorption. 
Wie aus Tabelle 7 zu ersehen ist, zeigte der Stoffwechsel auch an 
sonnigen Tagen diese Richtung. Nur Anfang Dezember überwog in der 
Sonne CO,-Ausscheidung, während sonst Absorption in Erscheinung trat. 
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Dabei verlief die CO,-Absorption am schwächsten im Februar und An- 
fang März. Die Tabellen 5 und 7 zeigen für sonnige Tage fast zweimal 
kleinere Zahlen der CO,-Absorption als an wolkigen Tagen. Die Ursache 
liegt hier zweifellos daran, daß die Atmung in der Sonne stärker ist 
als im diffusen Lichte, wodurch die wahre Größe der von den Pflanzen 
absorbierten Kohlensäure verschleiert wurde. 

Was die CO,-Ausscheidung bei der Verdunkelung anbetrifft, so fand 
sie während des ganzen Winters statt. Die kleinsten Kohlensäure- 
mengen wurden dabei von Ende Dezember bis Anfang Februar aus- 
geschieden (Tabelle 6 und 8). | 


Vergleichung des Gasstoffwechsels bei der Fichte 
und bei der Kiefer. 

Nach Aufklärung des Gasstoffwechsels der Kiefer und Fichte während 
des Winters und Zusammenstellung der Befunde kann folgendes gesagt 
werden: Bei der Fichte war die Periode, während welcher CO,-Ab- 
sorption hervortritt, länger als bei der Kiefer. Während bei der Kiefer 
im Laufe des ganzen Dezembers CO,-Ausscheidung vorherrschte, lag 
in dieser Zeit bei der Fichte das Übergewicht auf der Seite der CO,- 
Absorption. Diese letztere ging bei der Fichte an sonnigen Tagen zweifel- 
los stärker vor sich als die Ausscheidung; bei der Kiefer lagen die 
Verhältnisse umgekehrt. Deswegen konnte bei der Fichte in der Sonne 
Kohlensäureabsorption zum Vorschein kommen, während bei der Kiefer 
die Oxydationsvorgänge überwogen. 

Und erst wenn im Januar-Februar die Oxydationsvorgänge bei der 
Kiefer abgenommen haben, trat in der Sonne ein Übergewicht der 
CO,-Absorption hervor. Diese war im Januar bei der Kiefer jedoch 
schwächer als die gleichzeitig bei der Fichte festgestellte. 

Nach Zunahme der Oxydationsvorgänge im März herrschte bei 
der Fichte jedoch die Absorption vor, bei der Kiefer die Ausscheidung. 

An wolkigen Tagen trat bei beiden CO,-Absorption hervor ; doch sind 
die in der letzten Rubrik in Tabelle 5 angeführten Zahlen für die Fichte 
immerhin größer als für die Kiefer (Tabelle 3). 

Ein Vergleich der von den beiden Pflanzen bei Verdunkelung aus- 
geschiedenen CO,-Mengen lehrt, daß die CO,-Ausscheidung bei beiden 
Pflanzen in gleicher Weise erfolgt, und zwar ist sie von Ende Dezember 
bis Anfang Februar am geringsten. Ich bin zur Vermutung geneigt, 
daß in dieser Zeit eine größere Bildung von unvollständigen Oxydations- 
produkten, z.B. organischen Säuren, stati findet. 


Stoffwechselverlauf und Temperatur der Luft 
sowie der Nadelholzpflanzen. 
Aus den Tabellen 1—8 ist ersichtlich, daß irgendein bestimmtes 
Abhängigkeitsverhältnis des Verlaufes des Gasstoffwechsels bei den 


| 
| 
| 
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Nadelholzpflanzen von der Lufttemperatur schwer festzustellen ist, 
und ebensowenig von der Temperatur der Nadelholzpflanze. Eine Er- 
höhung der Temperatur der Nadelhölzer um einige Grade, auf die 
Esters und Marraär hingewiesen hatten, wurde von mir niemals 
beobachtet, vielmehr überstieg nach meinen Beobachtungen die Tem- 
peratur der Nadeln, sogar in der Sonne, die Lufttemperatur niemals 
um mehr als 1° C. 

Die geringste Temperaturerhöhung der Nadelhölzer beobachtete ich 
im Januar, wo sie +0,2°, +0,30 betrug; die größte im Bebruar-März, 
+0,9° bis +1°. Dabei muß bemerkt werden, daß die Temperatur- 
differenz zwischen Nadeln und Luft im Laufe des Tages nicht konstant 
ist; so war sie in den Morgenstunden größer. Außerdem erlitt sie 
alle 20—30 Sekunden rhythmische Schwankungen, indem sie bald 
stieg, bald sank (Tabelle 9). Sie war in diffusem Lichte geringer als in 
der Sonne. 

Tabelle 9. Kiefer in der Sonne (wolkenlos), 3. II. 1928. 


T. M. Zacharowa: 

















Versuchszeit vag ee der ns 
in °C in °C 
12 » 47’ 20” nachm. - 11,0 — 10,36 + 0,64 
12 » 47’ 50” . - 11,0 — 10,40 + 0,60 
1224820" „ - 11,0 — 10,44 + 0,56 
12 h 48’ 50” “ — 11,0 — 10,32 + 0,68 
12 h 49’ 20” vm - 11,0 — 10,29 + 0,71 
12 » 49 50” = — 11,0 — 10,36 + 0,64 
12 » 60’ 20” > - 11,0 — 10,40 + 0,60 
12 » 50’ 50” rn - 11,0 — 10,37 + 0,63 
12 » 51’ 20” PR — 11,0 — 10,56 + 0,44 
12 » 51’ 50” per - 110 — 10,64 + 0,36 
12 » 52’ 20” se - 11,1 — 10,39 + 0,71 
12 » 52’ 50” n - 11,1 — 10,61 + 0,49 
12256320” „ — 11,1 — 10,47 + 0,63 
12 h 53’ 50” à — 11,1 — 10,40 + 0,70 
12 h 54’ 20” = - 11,1 — 10,49 + 0,61 
12 à 54’ 50” 5 - 11,1 — 10,32 + 0,78 
12 » 55’ 20” ÿ - 11,1 — 10,27 + 0,83 
12265 50” „ - 11,1 — 10,33 + 0,77 
12 » 56’ 20” Fe — 11,1 — 10,86 + 0,24 
12 » 56’ 50” - - 11,1 — 10,74 + 0,36 


Verlauf des Gasstoffwechsels und der Beleuchtung. 


Bei meinen Beobachtungen war von der allgemein anerkannten Ab- 
hängigkeit der Kohlensäureabsorption von der Beleuchtung nichts zu 
merken. Wie aus dem dargelegten ersichtlich, herrscht an wolkigen 
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und wenig hellen Tagen im Dezember und Januar die CO,-Absorption 
vor. Die Intensität der Beleuchtung nahm im Februar und März zu, ohne 
jedoch die CO,-Absorption zu steigern. Vielmehr nahm die Ausscheidung 
der Kohlensäure, wie die Tabellen zeigen, im Februar und März zu. In 
einigen Fällen glich sie im Lichte die Absorption der Kohlensäure 
aus, während in anderen Fällen eine geringfügige Absorption be- 
stehen blieb. Die Absorption der CO, hat folglich in diesen Monaten 
nicht zugenommen. 

So begünstigt in meinen Versuchen also das Licht verstärkend 
die CO,-Ausscheidung (Oxydationsvorgänge) in viel höherem Grade als 
die Absorption (Tabelle 1, 3, 5 und 7). 

Der Verlauf des Gasstoffwechsels und der Kohlensäuregehalt 

der Luft. 

Wie aus den Tabellen hervorgeht, kann der beschriebene Gasstoff- 
wechselverlauf durch Veränderungen des CO,-Gehalts der Luft nicht 
erklärt werden. 


Gasstoffwechsel und Zustand der Chloroplasten in der Zelle. 

Mikroskopische Untersuchungen der Nadelschnitte der Kiefer und 
Fichte zeigten, daß im September in den Zellen eine starke Veränderung 
vor sich geht. Bei der Fichte besteht sie im folgenden: In den dem 
Zentrum der Nadel näher liegenden Zellen beginnen die Chorophyll- 
körner sich von den Wandungen zu entfernen und in der Nähe des 
Zellkernes sich anzuhäufen. 

In den peripherer liegenden Nadelzellen werden die Umrisse der 
Chlorophylikörner zunächst verschwommen, und diese selbst dann 
blasser und körniger, um schließlich zu zerfallen. 

Gegen Ende November nimmt die Zahl der ,,diffuses Chlorophyll“ 
enthaltenden Zellen noch etwas zu, übersteigt jedoch die Hälfte der 
Gesamtzahl der Zellen nicht. Diese Sachlage besteht bis Mitte März, 
wo das „diffuse Chlorophyll“ verschwindet und die Chlorophyllkérner 
sich von neuem gleichmäßig über die ganze Zelle anordnen. Bei der 
Fichte enthält die Mehrzahl der Zellen dagegen schon im September 
nur noch ,,diffuses Chlorophyll‘, von November bis April befindet sich 
dieses in allen Zellen, und Chlorophylikörner fehlen vollständig. Die 
von Lewis und TUTTLE beobachtete Zerstörung der Chlorophylikörner 
wurde somit auch durch unsere Beobachtungen bestätigt. Außerdem zeigte 
es sich, daß sie bei der Kiefer weitergehend erfolgt als bei der Fichte. 

Diese Zerstörung der Plastiden hat jedoch, wie unsere Beobachtungen 
gezeigt haben, den Assimilationsvorgang nicht unmöglich gemacht; die 
weniger weitgehende Zerstörung der Chloroplasten in den Nadeln der 
Fichte spiegelte sich jedoch in einer energischeren CO,-Absorption 
durch diese Pflanze wieder. 

Planta Bd.8. 6 














T. M. Zacharowa: 


Gasstoffwechselverlavf und Chlorophyligehalt der Zelle. 

Wie bekannt, spielt der Chlorophyligehalt der Zelle für die Photo- 
synthese eine wichtige Rolle. 

Die Untersuchungen von StÄLrerr (1927) zeigten, daß der Chloro- 
phyligehalt bei Picea excelsa und Pinus silvestris periodischen Schwan- 
kungen unterliegt und im Winter (im Dezember und Januar :) und im 
Sommer maximale Größen erreicht. Der geringste Chlorophyligehalt 
fällt in den Herbst und das Frühjahr (Februar und März). 

Unsere kolorimetrischen Bestimmungen des Chlorophyligehalts des 
Alkoholextrakts der Nadeln bestätigten die Angaben von STALFELT; 
die größten Mengen Chlorophyll in den Nadeln der Fichte und Kiefer 
können im Winter im Dezember und Januar beobachtet werden. Setzt 
man den Gehalt der Nadeln an grünen Pigmenten im März gleich 100, 
so ergeben sich für die anderen Monate die in Tabelle 10 verzeich- 
neten Zahlen. 


Tabelle 10. Chlorophyligehalt, November 1927 bis März 1928. Märzwert = 100%. 

















Jahresnadeln xı xu rl ala JR Feilen 
TE 90 160 150 | 130 100 
ee eee 112 133 107 | 104 100 


Das Maximum der von den Nadeln absorbierten CO, fallt also fiir 
die von mir untersuchte Periode gerade in die Zeit des größten Chloro- 
phyligehalts der Zellen, die Abnahme der CO,-Absorption im Februar 
und März in die Zeit, in welcher nach STÄLFELTs und meinen Beob- 
achtungen die Zellen der Nadelholzpflanzen chlorophyllärmer werden. 

Dies gestattet uns den Schluß, daß in der Veränderung des Chloro- 
phyligehalts der Zellen eine von den Ursachen zu erblicken ist, die den 
beschriebenen Verlauf der CO,-Assimilation bei den Nadelholzpflanzen 


im Winter bedingen :. 
Schlußfolgerungen. 


1. An wolkigen Tagen trat CO,-Absorption bei der Kiefer (Pinus 
silvestris) und Fichte (Picea excelsa) in meinen Versuchen bis Anfang 
Februar hervor. 

2. An sonnigen Tagen trat CO,-Absorption bei der Fichte zwar 
während des ganzen Winters hervor, ging aber schwächer vor sich als 
an wolkigen Tagen; bei der Kiefer überwog dagegen die Ausscheidung 
der Kohlensäure. Die Ursache dieser Erscheinung lag zweifellos im 

1 Nachden Angaben vonLiro kann dieChlorophyllbildung auch in gefrorenen 
Zellen vor sich gehen. : 

2 Weitere Untersuchungen des Gasstoffwechsels der Nadelholzpflanzen im 
Winter mit Hilfe chemischer Analysen der Nadeln (Kohlenhydratengehalt und 
Gehalt an unvollständigen Oxydationsprodukten, d.h. organischen Säuren usw.) 
bilden den Gegenstand einer anderen von mir durchgefiihrten Arbeit. 
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folgenden : Die wahre Größe der CO,-Absorption war an sonnigen Tagen 
in bedeutendem Maße durch ihre Ausscheidung verdeckt, weil diese 
bei der Fichte’ und Kiefer in der Sonne stärker als bei bedecktem 
Himmel erfolgt. 

3. Im Endergebnis des Gasstoffwechsels sind die Zahlen für die 
CO,-Absorption bei der Fichte größer als bei der Kiefer. 

4. Der jahreszeitliche Verlauf der CO,-Ausscheidung bei Verdunke- 
lung ist bei der Fichte und Kiefer im Winter gleichartig: die kleinsten 
CO,-Mengen wurden von beiden Pflanzen von Ende Dezember bis Anfang 
Februar ausgeschieden. 

5. Durch Veränderungen der Lufttemperatur, der Temperatur der 
Nadeln und des CO,-Gehalts der Luft kann der Verlauf des Gasstoff- 
wechsels nicht erklärt werden. 

6. Die Zerstörung der Plastiden in den Nadeln schließt die Möglich- 
keit der CO,Absorption durch dieselben nicht aus; die unvollständige 
Plastidenzerstörung bei der Fichte äußert sich jedoch darin, daß die 
Fichte die Kohlensäure energischer absorbiert. 

7. Die Übereinstimmung zwischen dem jahreszeitlichen Verlauf der 
CO,-Absorption und den Veränderungen des Chlorophyligehalts der 
Nadeln während der ganzen Periode unserer Beobachtung gestattet 
uns den Schluß, daß diese Veränderung eine der Ursachen, die den 
Verlauf des Gasstoffwechsels der Nadelholzpflanzen im Winter be- 
dingen, bildet. 


Zum Schlusse muß ich Herrn Prof. Dr. F. N. KRASCHENINNIKOF für 
die Aufmerksamkeit, die er mir bei meiner Arbeit geschenkt hatte, 
meinen innigsten Dank aussprechen. 
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UBER HOLOKARPIE BEI DEN CAULERPACEEN. 
Von 
R. DostAL 
(Brünn). 
Mit 16 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25. Februar 1929.) 


Das Befremdendste an der Bildung der Fortpflanzungsorgane bei den 
Caulerpaceen ist nach meiner Ansicht die Tatsache, daß in jedem Falle 
das ganze so weitgehend differenzierte Individuum nach der einmaligen 
Ausbildung der Fortpflanzungszellen zugrunde geht, indem nicht nur die 
Teile, die die Schwärmer erzeugen, sondern auch diejenigen, deren Inhalt 
dazu nicht geeignet ist, sich zersetzen. Diese, wenigstens physiologisch 
vollkommene Holokarpie ist bei Vertretern so hoch differenzierter Algen- 
formen so unerwartet, daß sie ohne Zweifel als Grund anzusehen ist, 
warum Fruktifikationsorgane bei dieser Algengruppe so lange vergebens 
gesucht wurden. Und doch scheinen sie keine Seltenheit zu sein, denn 
ich habe sie während meines zur rechten Zeit gewählten zweimaligen 
Aufenthaltes an der Caulerpa-Lokalität (1927, 1928) in Villefranche-sur- 
Mer in zahlreichen Fällen beobachtet. 

In dieser Arbeit will ich das früher von mir meist nur auf konser- 
viertem, aus nicht gut gelungenen Kulturen hervorgegangenem Material 
Beobachtete und vorläufig Beschriebene (DosTAL 1928) nach erneuten 
Untersuchungen am reichlichen lebenden Material vervollständigen. Der 
Kürze halber will ich mich bloß auf die Beobachtungen und Versuche be- 
schränken, die ich im verflossenen Jahre an verschiedenen Standortmodi- 
fikationen von Caulerpa prolifera und an der kleinen Form, die ich auf 
Grund von Versuchen und einjährigen Beobachtungen als eine neue Art 
(C. Ollivieri) ansehe (DostäL 1929), ausgeführt ‘habe. 


1. Die Fruktifikationsperiode. 

Vom 16. August bis 3. Oktober 1928 habe ich fast täglich eine be- 
deutende Menge von Pflanzen aus verschiedenen Lokalitäten der Bucht 
von Villefranche in der anliegenden zoologischen Station durchgesehen. 
Insbesondere gab mir der schlammige Boden des Hafens (Port. de la 
Darse) eine reichliche Menge der sogenannten Schlammform, während die 
die Hafeneinfahrt umgebenden Mauern und Steine auf der inneren Seite 
des Molo ein beschränkteres Material von Pflanzen, die auch ohne Zer- 
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trümmerung der einzelnen Exemplare nicht so leicht zu erreichen waren, 
lieferten. Diese Pflanzen wurden meist aus der Tiefe von 2,5—4 m ge- 
wonnen. Der gegeniiberliegende Strand dieser Bucht (besonders unter 
der Villa Rocca Marina) gab mir die Gelegenheit, eine groBe Anzahl von 
Pflanzen der kleinen Form, C. Ollivieri, unmittelbar zu beobachten, die 
bei der Tiefe von 5—70 cm leicht mit der Hand zu erreichen waren, etwas 
weiter jedoch auch in der Tiefe über 2 m den steinigen oder sandigen 
Boden bewachsen. 

Während im Jahre 1927 bereits vom 25. August an fertile Pflanzen 
beobachtet wurden, hat der harte Winter 1928 auch die Caulerpa-Ent- 
wicklung bedeutend verzögert, so daß die erste Andeutung von fertilen 
Exemplaren von C. prolifera erst am 28. August zu sehen war, und zwar 
an der neuen, künstlichen Lokalität dieser Alge, die an der Station ent- 
stand, wo das reichliche, nicht benutzte Material meiner Untersuchungen 
vom Jahre 1925 und 1927 weggeworfen wurde. Im ersterwähnten Jahre 
handelte es sich sicher nur um sterile Pflanzen, die sich an diesem früher 
Caulerpa-freien Standort angesiedelt haben und bald zur Fruktifikation 
übergingen. Die Form dieser Pflanzen, gleichgiiltig, ob sie aus den Resten 
der Schlamm- oder Stein- und Mauerpflanzen entstanden, entsprach der 
Beschaffenheit dieser Lokalität, d. h. dem steinigen Untergrund und den 
Mauern des kleinen Molo; denn alle Pflanzen sahen der Mauerform gleich 
aus. Zwischen diesen Pflanzen mit langen Rhizomen, länglichen, meist 
prolifikationsfreien, zum Teil auch schief gebrochenen Blättern wurden 
bereits am 28. August fertile Exemplare gefunden, und dem entspricht, 
daß auch im Hafen zuerst die Mauerform, und zwar am 30. August und 
1. September, einige fertile Exemplare zeigte. Die Stein- oder Mauerform 
ist danach zur Bildung der Fruktifikationsorgane früher fähig als die 
Schlammform, da an dieser zu dieser Zeit trotz Durchsuchens eines großen 
Materials keine Spur davon gefunden werden konnte. Am 3. September 
wurden nur entleerte Exemplare an der Mauer vor der Hafeneinfahrt ge- 
sammelt, die größtenteils bereits weiß waren, mit Ausnahme einiger, be- 
sonders an der Basis der Blätter hervortretender dunkelgrüner Flecke, 
aus denen nach Anstechen der Membran wolkenartig eine große Menge 
von Schwärmern entwich, die sich im hängenden Tropfen lebhaft be- 
wegten. Auch an den darauffolgenden Tagen konnten keine neuen fer- 
tilen Pflanzen festgestellt werden. 

Erst am 8. September wurde eine größere Anzahl von fertilen Pflan- 
zen mit jungen Papillen an demselben Standort abgerissen, gleichzeitig 
jedoch auch im Hafen selbst einige wenige fertile Exemplare von der 
Schlammform gesammelt, die hier eine üppige Vegetation, gleich einer 
Wiese, aufweist. Es traten also an dieser Lokalität fertile Pflanzen mit 
einer Verspätung von etwa 10 Tagen, und zwar zuerst auch nur spärlich 
auf, was auch vom am 10. September gesammelten Material gilt. Eine 
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größere Anzahl von fruktifizierenden Pflanzen wurde vom Schlamm- 
boden des Hafens (de la Darse) erst am 13. September aufgehoben, wäh- 
rend in den darauffolgenden Tagen nur zersetzte Reste, aber keine neuen 
fertilen Pflanzen gefunden werden konnten. Erst am 20. September fing 
wieder eine relativ sehr starke Umwandlung vegetativer Pflanzen in 
fertile an, an welchem Tage es gelang, eine größere Anzahl von Pflanzen 
mit den ersten Papillenanlagen in Form von winzigen weißen Flecken 
von Meristemplasma bis zu bereits etwas hervortretenden, schon am vor- 
hergehenden Tage angelegten Papillenanfängen zu erhalten. Am folgen- 
den Tage (21. September) wurden nur Pflanzen mit völlig entwickelten 
Papillen, aber meist noch normal gefärbten Blättern gesammelt, während 
am 22. September die überwiegende Mehrzahl von fertilen Pflanzen be- 
reits weiß verfärbt war. Durch diesen Farbenumschlag wurden fertile 
Pflanzen zwischen steril gebliebenen in der Tiefe von 2—3 m auch aus 
dem Boot sehr gut sichtbar, und so wurde es leicht möglich, ungefähr 
300 zum Teil bereits entleerte und turgorlose Exemplare zu sammeln, 
deren Papillen geplatzt und noch mit dünnflüssigen Schleimmassen be- 
deckt waren, während unter grünen Pflanzen, deren ebenfalls eine be- 
deutende Anzahl an diesem Tage untersucht wurde, nur eine kleinere 
Anzahl zwar mit ausgewachsenen Papillen versehen, jedoch noch turges- 
zent und grün oder nur netzartig weiß gefärbt war, deren Entleerung 
sich also um einen Tag verzögert hat. Trotz eifrigen Suchens wurden 
keine Pflanzen mit Papillenmeristemen oder kleinen Anfängen gefunden. 
Auch die Caulerpa-Vegetation an der Mauer und den Steinen bei der Ein- 
fahrt in den Hafen und in der Nähe der Station wurde durchgesehen, aber 
vergeblich, da die früher zustandegekommene Fruktifikation an diesem 
Substrat auch früher erloschen war. Dagegen wurden im Schlammboden 
des Hafens etwa 5, an einigen Stellen noch mehr Prozent von allen Pflan- 
zen (abgeschätzt nach der vergleichbaren Größenentwicklung fertiler 
Exemplare) an diesem Tage fertil beobachtet. In den drei darauffolgen- 
den Tagen konnten nur Trümmer von fertilen Pflanzen, deren Menge 
noch im Hafen am 22. September gelassen wurde, gefunden werden. Am 
25. September wurden nur sehr spärliche Reste von zersetzten Blatt- 
stielen und Rhizomen, die im Rhizomgeflecht steril gebliebener Pflanzen 
hängen blieben, bemerkt. Einige noch grüne papillentragende Pflanzen 
wurden erst wieder am 27. September beobachtet, ebenso wie am folgen- 
den Tage einige, durch Entleerung der Schwärmer bereits verblaßte 
Exemplare, womit hier nach meinem Dafürhalten die Fruktifikation von 
C. prolifera in diesem Jahre ihr Ende genommen hat, denn es wurden bis 
zur Abreise (am 4. Oktober) auch nach sorgfältiger Durchsicht dieser 
Standorte keine fertilen Pflanzen mehr gefunden. 

Nach diesen sowie den vorjährigen Beobachtungen dauert die Periode 
der Fortpflanzung bei C. prolifera nicht viel länger als einen Monat, wobei 
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über den Zeitpunkt auch die Standortsverhältnisse entscheiden können. 
Dasselbe mag auch von der anderen Art, die gleichzeitig verfolgt werden 
konnte, gelten. C. Ollivieri zeigte bereits am 22. August an mehreren 
Exemplaren Papillen, und von diesem Tage an wurden fertile Stöcke 
bis zum 18. September beobachtet, aber auch bei dieser Form verschwand 
in der zweiten Septemberhälfte die Fähigkeit zur fertilen Umbildung voll- 
ständig. Im ganzen war es, wie bemerkt, viel leichter, fertile Exemplare 
dieser Art zu beobachten, besonders auch aus dem Grunde, daß sie viel 
gleichmäßiger entstanden und die Beschaffung eines bedeutenden Ma- 
terials, das zum Auffinden einiger weniger fertilen Pflanzen fast immer 
nötig ist, wegen der ganz geringen Dimensionen viel leichter war. Doch 
waren auch bei C. Ollivieri in einigen Tagen unter vielen hundert Exem- 
plaren fertile Pflanzen, in welchem Stadium der Fruktifikation auch 
immer, überhaupt nicht zu finden; so war es der Fall am 27. August, 
am 1.,5., 7. September. Dagegen konnten am 29. August, am 9. und 
14. September verhältnismäßig viele papillentragende Stöcke ge- 
sammelt werden. Diesen drei stärksten Fruktifikationstagen von C. Olli- 
vieri entsprechen diejenigen der C. prolifera, die jedoch anders gelegen 
waren (z. B. bei der Schlammform 8., 13., 20. September). 

Da die sorgfältige Durchsicht eines bedeutenderen Materials aus den 
Villefrancher Lokalitäten bereits sehr viel Zeit beanspruchte, konnte 
von anderen Standorten nur ein einziger, der mir nach der freundlichen 
Mitteilung des Herrn Prof. G. OLLIVIER als der interessanteste erschien, 
besucht werden. Es handelt sich um einen kleinen Hafen, le Croton, bei 
Juan les Pins (bei Antibes), wo ich beide Arten, C. prolifera und Ollivieri, 
in gleichmäßiger Entwicklung beobachten konnte. C. Ollivieri wurde bei 
diesem Besuch am 16. September an Ort und Stelle dank der viel gleich- 
mäßigeren Fruktifikation fertil gefunden, während C. prolifera- Pflanzen 
sämtlich noch steril waren; aber ins Laboratorium übertragen, zeigten 
siean einem Exemplar zahlreiche Papillen undeineschöne Netzaderung am 
21. September, also an demselben Tage, an dem auch im Hafen von Ville- 
franche die stärkste Fruktifikation zu sehen war. 

Nach diesen Beobachtungen bildet Caulerpa die Fruktifikations- 
organe Ende August und besonders im September, und zwar schubartig 
in der ganzen Gegend. Ende September verschwindet diese Fähigkeit, 
so daß ich z. B. während meines Aufenthaltes an derselben Station im 
Oktober und November 1925 trotz aufmerksamer Durchsicht einer gro- 
Ben Menge von Pflanzen und ausgedehnten Kulturen keine Andeutung 
von diesen Erscheinungen wahrnehmen konnte. Sicher fruktifizierte 
Caulerpa auch im Jahre 1925, was ich aus folgendem schließe. Werden 
gewöhnliche Caulerpa prolifera-Pflanzen aus stillem oder wenig beweg- 
tem Wasser in strömendes Wasser übertragen, so werden infolge der 
Abwanderung des chlorophylihaltigen Plasmas in die basalen Teile die 
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oberen Thallusteile (Prolifikationen und überhaupt Spreiten) schlieBlich 
völlig weiß. Da dieses auch mit dem auf mein Ersuchen schon vor meiner 
Ankunft vorbereiteten Laboratoriumsmaterial geschah, habe ich bei 
dieser Gelegenheit gehért, daB vor einiger Zeit solche vollkommene Ver- 
blassung der Pflanzen auch im Meere häufig war, was man sich als Folge 
der damals herrschenden hohen Temperatur, also als eine pathologische 
Erscheinung auslegte. Bestimmt handelte es sich aber im Meere um fer- 
tile, bereits entleerte Pflanzen, da sich zu dieser Zeit an ursprünglichen 
Standorten nie eine so hochgradige (pathologische) Verblassung steriler 
Pflanzen, die héchstens auf ganz vereinzelte älteste (vorjährige) Blatter 
und Prolifikationen überhaupt beschränkt bleibt, äußert. Beim näheren 
Zusehen ist allerdings die pathologische Verblassung steriler Pflanzen 
von derjenigen der fertilen Pflanzen leicht zu unterscheiden. 

Die weißen, etwa 1—3 cm breiten, manchmal aber auch noch brei- 
teren Flecke in der Caulerpa-Wiese konnten auch den oberflächlichen, 
nicht näher interessierten Beobachtern nicht entgehen. Herrn Vize- 
direktor der Station, Dr. G. TréaouBorr, danke ich für die freundliche 
Angabe, daß er bereits seit 10 Jahren solche weiße Stellen an dem Cau- 
lerpa-Rasen bemerkt hat. Etwas vollständiger ist die Beobachtung von 
Rarufııs (1924) an Caulerpa prolifera in Cannes, wo an dieser im Sep- 
tember gelbe, an Ton zunehmende Flecke erscheinen, die alsbald die 
ganze Pflanze ergreifen und zum Verschwinden bringen. Diese Beobach- 
tung, die außerdem einer Korrektion betreffs der Holokarpie erfordert, 
bezieht sich nach meiner Ansicht auch auf die nach dem Schwärmer- 
entleeren absterbenden Pflanzen, deren Fruktifikation diesem Forscher 
entging (er schreibt nämlich einige Zeilen vorher über die Vermehrung 
dieser Alge nur durch Prolifikationen, , dont il faudra sans doute renoncer 
à connaître la reproduction sexuée“). Zu bemerken ist allerdings, daB 
sich die auch in Algenschlüsseln (PRINTZ 1927) nicht selten zu lesende 
Ansicht, die Caulerpaceen entbehrten der Schwärmzellen, so stark ein- 
gebürgert hat, daB auch wahrscheinlich nicht wenige Beobachter, die 
Pflanzen mit tausenden fertigen Schwärmern vor sich hatten, sie für 
pathologische, absterbende Pflanzen hielten und nicht näher beobachtet 
haben!. Den Grund dafür sehe ich in der Holokarpie, die diese Algen- 


1 Mir ist es zuerst (im August und September 1927) ebenso gegangen, denn 
ich habe den grünen Blättern mit Papillen und unvollständig in der Kultur ent- 
wickelten Schwärmern mehr Aufmerksamkeit geschenkt als den weißlichen, bald 
vergilbenden und absterbenden, aber noch mit zahlreichen wohlentwickelten 
Schwärmern versehenen Pflanzen, die ich in großer Menge an gewissen Tagen im 
Meere fand. Zum Fund der Caulerpa-Schwärmer möchte ich noch folgendes be- 
merken. Bekanntlich hat man sich viel bemüht, diese Bildungen zu finden. Zu- 
letzt schreibt darüber J. REINKE in seiner vergleichenden Monographie der Cau- 
lerpa-Gattung, als sein Suchen der Caulerpa-Schwarmer vergeblich war: ,,Ich bin 
geneigt zu glauben, daß es eine vergebliche Hoffnung ist, ihre Entdeckung von 
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gruppe in die nahe Verwandtschaft von Valoniaceen bringt, bei denen 
analoge Erscheinungen hervortreten. 
Fertile Pflanzen erkennt man zuerst an der Bildung charakteristischer 


Entleerungspapillen, später aber noch viel leichter an den Umlagerungen 
des chlorophyllhaltigen Plasmas, schlieBlich an der weiBen Farbe der 
völlig entleerten Pflanzenteile und der raschen Zersetzung der fertilen 
Individuen. 


der Zukunft zu erwarten, ... sollte sie noch gemacht werden, es würde mich 
freuen, dies zu erleben“ (1910, S. 69). Mich haben jedoch gewisse morphotische 
Eigenschaften des Caulerpa-Materials zur Überzeugung geführt, daß diese Alge 
außer der vegetativen noch eine andere Vermehrung besitzen müsse. Und wenn 
ich im Oktober und November 1925 weder bei der aufmerksamen Durchsicht 
eines bedeutenden Materials noch bei den Kulturen in verschiedenen Außen- 
bedingungen, die auch im folgenden Winter in Brünn fortgesetzt wurden, diese 
Organe entdecken konnte, so entschloß ich mich, meinen Aufenthalt auf dem 
Caulerpa-Standort auf den Sommer, bzw. dann auf den Frühling zu verschie- 
ben, um nach und nach die ganze Vegetationsperiode zu erschöpfen. Ähnliches 
planmäßiges Suchen müßte allerdings auch in anderen Fällen der noch unbe- 
kannten Fortpflanzung zum Ziele führen. 

Von meinem Erfolg im Sommer 1927 (vom 25. August bis 18. September) 
habe ich in der tschechischen naturwissenschaftlichen Zeitschrift Vesmir (Dezem- 
bernummer 1927) berichtet und eine allerdings sehr kurze Bemerkung auch 
meiner Mitteilung über die Formvariation von Caulerpa in Villefranche (C. r. 
Acad. Sci., Sitzung vom 28. November 1927) beigefügt, die jedoch, da sie den be- 
willigten Raum überschritt und nicht genug überzeugend aussah, weggelassen 
wurde. Zu bekennen ist, daß die Fruktifikationsverhältnisse bei Caulerpa so 
stark von den für andere Siphoneen bisher bekannten abweichen, daß sie in 
knapper Form beschrieben eine Skepsis erwecken konnten, um so mehr als sich 
schon in der Sitzung dieser Akademie am 18. Oktober 1837 C. MONTAGNE be- 
mühte, von dem allerdings falschen Fund der Schwärmer an getrocknetem Ma- 
terial von C. Webbiana zu überzeugen. Aus seinen Worten ,,les choses les plus 
simples et qui crévent les yeux sont souvent les plus difficiles & trouver“ (Ann. 
sci. natur. 9, 141 [1838]) erhellt, daß schon vor 100 Jahren das Auffinden der Cau- 
lerpa-Schwärmer sehr interessierte. Doch waren meine am lebenden Material ge- 
machten Beobachtungen so deutlich, daß auch der einfache Fischer, dem ich ein- 
mal die weiß gefleckten fertilen Pflanzen gezeigt hatte, mir solche im Meere zu 
günstiger Zeit leicht auffinden konnte. 

Meine gleich daran in dieser Zeitschrift veröffentlichte Mitteilung (Planta, 
Heft vom 2. Mai 1928) gab ebenso wie vielmehr noch die mündliche oder brief- 
liche Mitteilung meines Fundes, die ich noch vor dem Einsenden des vorläufigen 
Manuskriptes gemacht habe (Herrn Direktor Dr. R. Dourn und Herrn Biblio- 
thekar Dr. J. GRosz aus der Neapeler Station danke ich bei dieser Gelegenheit 
für die freundliche Zusendung [am 4. Januar 1928] der GARDINERschen Arbeit 
über den [allerdings ebenfalls falschen] Fund der Gameten bei Caulerpa prolifera), 
gab erfreulicherweise den Anlaß zum Aufsuchen der Caulerpa-Schwärmer auch 
in Neapel. Am 5. Februar 1929 teilten mir die Herrn W. und H. Schwartz 
freundlichst mit, daß es ihnen ,,in Neapel im Herbst 1928 gelungen ist, die von 
mir (Dosti) an C. prolifera beschriebenen Organe aufzufinden“. Durch das 
Referat E. JaNcHENs im Bot. Zbl. (Heft vom 11. März 1929) wurde ich auf den 
Bericht von B. ScHussni@ in der Österr. bot. Ztg (Heft vom 31. Januar 1929) 
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2. Entleerungspapillen. 

Das erste sichere Zeichen des fertilen Zustandes von C. prolifera be- 
steht im Auftreten weiBlicher Punkte, die sich von der (nach den AuBen- 
bedingungen oder dem Entwicklungsstadium des Thallusteiles veränder- 
lichen) grünen Farbe deutlich abheben. Von groBer Wichtigkeit scheint 
diese Entwicklungsphase der fertilen Pflanzen aus dem Grunde zu sein, 
weil sich in der Kultur ganz ähnlich wie normale Pflanzen im Meere nur 
diejenigen Exemplare so verhielten, die ins Laboratorium mit diesen 
Meristemanfängen übertragen wurden, während solche, die früher oder 
später, d. h. vor dem Erscheinen der Papillenmeristeme oder bereits mit 
stärker herangewachsenen Papillen den Bedingungen der gewöhnlichen 
Laboratoriumskultur ausgesetzt wurden, nur gewisse Teilvorgänge der 
Fruktifikation und nie die spontane Entleerung der Schwärmer wie im 
Meere zeigten. Diese kleinen, etwa 0,4 mm breiten, kreisrunden, oft aber 
unregelmäßig umrissenen weißen Anfänge der Papillen stellen lokale An- 
sammlungen meristematischen Plasmas vor, die dann in der Kultur meist 
ihre Entwicklung fortsetzen (Abb. 1 A). Nur in wenigen Fällen ver- 
schwanden solche weiße Punkte, wahrscheinlich weil sie zur Zeit des 
Übertragens nur wenig ausgebildet waren, so daß auch die Pflanzen 
weiter normal vegetativ wuchsen. Dies trifft nur bei einer weniger deut- 
lichen Dedifferenzierung der Papillenmeristeme zu, die unter den dem 
fertilen Zustande der Pflanze bereits in diesem Stadium ungünstigen 
Laboratoriumsbedingungen wieder zurückgebildet werden, während deut- 
lich hervortretende Punkte auch in der Kultur an schwächerem Licht 
und in beschränkten Wassermengen, auch nach Zerteilen der Pflanzen in 
einzelne Blätter samt den Blattstielen und entsprechenden Rhizomteilen, 
regelmäßig zu Entleerungspapillen heranwachsen. 

Es wurden z. B. am 8. September mehrere solcher Pflanzen mit win- 
zigen weißen Flecken um 9 Uhr früh im Hafen gefunden, an denen diese 
Meristemhäufchen bis 2 Uhr nachmittags entweder nicht merklich ver- 
ändert waren oder bereits winzige Höckerchen von 0,3—0,4 mm Höhe 
hervorgebracht hatten, wobei die Blätter noch gleichmäßig grün, die 
aufmerksam gemacht, in dem ,,die Beobachtungen von R. DostAt, daß durch 
Papillen an der Oberfläche der Phylloide von C. prolifera Schwärmer entleert 
werden, bestätigt werden“. Wie auch der Nachweis der Caulerpa-Schwärmer 
unter denselben Bedingungen auch in Neapel, unter denen er früher in Ville- 
franche, Antibes und Cannes gemacht wurde, sehr erfreulich ist, so scheint mir 
die Berichtigung meiner vorläufigen, immer mit Fragezeichen als unsicher be- 
zeichneten Deutung der Fortpflanzungsorgane bei Caulerpa von B. SCHUSSNIG 
ganz überflüssig gemacht worden zu sein, da sich dieser Forscher, wenn nicht 
schon vor der Einsendung seines Manuskriptes (am 6. Oktober 1928), so doch 
wenigstens vor dem Erhalten der ersten Korrekturen von meinen definitiven 
Deutungen, die am Anfang Oktober (Sitzung vom 1. Oktober der Académie des 
Sciences) unter dem Titel ,,Sur les organes reproducteurs de Caulerpa prolifera‘“ 
erschienen, belehren konnte. 
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Blattstiele und Rhizomteile zwar etwas heller, aber noch nicht völlig 
weiß, wie dies später regelmäßig der Fall ist, gefärbt waren. Noch bei 
einer Länge der Papillen von 0,6—0,7 mm waren keine Farbenverände- 
rungen dieser Teile äußerlich bemerkbar; erst von der Papillenlänge von 
0,8 mm an traten Umlagerungen des chlorophyllhaltigen Protoplasmas 
zutage, das sich zu einem feinen Netz in den Blattspreiten zusammenzog, 
wobei auch die Ränder der Blätter, die Blattstiele oft bis hoch in die 
Spreiten hinauf und die Rhizome immer weiß wurden. An einigen von 
den gesammelten Exemplaren war dieses Entwicklungsstadium bereits 
um 9 Uhr abends erreicht, und an diesen waren auch am folgenden Tage 
einige Papillen bereits geöffnet und von gallertigen Schleimkugeln über- 





Abb. 1. Caulerpa prolifera. A Vegetationspunkt einer Entleerungspapille von oben, m Meristem- 
plasma unter der Membran durch Plasmastränge s mit dem übrigen Inhalt verbunden. Ansamm- 
lungen grünen Plasmainhalts auf der oberen o und der unteren Seite « verschieden gruppiert, 
b Zellstoffbalken, z Membranzapfen. (Nach einer in der Weiterentwicklung gehemmten Anlage 
gezeichnet.) Vergr. 100. — B Längsschnitt durch eine junge Papille, die, von inneren Membran- 
schichten umgeben, die äußeren a durchbricht; m Meristemplasma sehr feinkörnig und dicht, s 
Stränge mit reichlicher Stärke, auch im Hohlraum noch stark entwickelt und Zellstoffbalken b be- 
deckend, c Chloroplasten. Vergr. 160. 


lagert. An den anderen Pflanzen, die noch grün waren, blieben die Pa- 
pillen, obwohl schon vollkommen ausgewachsen, auch in dieser Nacht 
geschlossen. Erst um 6 Uhr abends ließ sich auch an diesen Pflanzen 
vollständige Weißverfärbung der Rhizome und Blattstiele sowie eine 
schöne grüne Netzaderung in den Spreiten beobachten. Zur Öffnung der 
Papillen kam es in diesem Falle erst in der zweiten, nach dem Sammeln 
des Materials folgenden Nacht, denn es wurden um 6 Uhr früh an vielen 
Papillen Gallertmassen sichtbar. Die vormittags angestochenen Blätter 
ließen ihren Inhalt teilweise frei, in welchem neben größeren Proto- 
plasmaklumpen mit mehreren Chromatophoren und Kernen und neben 
freien Stärkekörnern auch vollständig gereifte Schwärmer bemerkbar 
waren. Nur an einer Pflanze, an der am 8. September die noch wenig 
deutlichen Flecke größtenteils wieder verschwanden, später jedoch von 
neuem erschienen, platzten die Papillen erst am 12. September, wobei 
man schon von einer ungewöhnlichen Verlängerung der Fruktifikation 
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im Vergleich zu den im Meere geltenden Verhältnissen sprechen kann. 
Im Meere geht das Erblassen der Rhizome fast parallel mit dem starken 
Auswachsen der Papillen, worauf bald auch die Netzaderung der Spreite 
folgt, so daß von den ersten deutlichen Anzeichen der Papillenmeristeme 
bis zum Platzen der Papillen und Entleeren der Schwärmer meist nicht 
mehr als 2—2!/, Tage verstreichen. Es waren nämlich in diesem Frukti- 
fikationsschub alle am 10. September aus dem Meere gebrachten fertilen 
Pflanzen, die demselben Standort (der Mauer an der Einfahrt in den 
Hafen) entnommen wurden, woher auch die am 8. in die Kultur über- 
setzten Pflanzen stammten, weiß gefärbt und schlaff, da sie bereits in 
der vorangehenden Nacht die Schwärmer entleert hatten. Daraus kann 
man schließen, daß ein ungestörtes Papillenwachstum nur einen Tag oder 
wenig mehr dauert. 

Ähnliche Unterschiede zwischen den Pflanzen im Meere und in der 
Kultur traten auch in anderen Fällen zutage; z. B. am 19. September 
wurden Pflanzen mit eben noch sichtbaren weißen Punkten aus dem 
Schlammboden im Hafen in die Kultur übertragen. Am 20. September 
waren sie bei der Papillenlänge von ungefähr 0,3 mm noch gleichmäßig 
grün gefärbt, während die an diesem Tage früh aus dem Meere gebrachten 
Pflanzen beigleicher oder wenig bedeutenderer Papillenlänge an Rhizomen 
und Blattstielen völlig verblaßt waren. Am 21. September erreichten 
auch die Papillen in der Kultur ihre endgültige Länge, die Blätter ihre 
netzartige, obwohl noch ziemlich ungleichmäßige Zeichnung, wobei die 
Rhizome, Blattstiele und Spreitenränder vollkommen weiß waren. Zum 
Austritt der Schwärmer aus den Papillen kam es jedoch in der Kultur 
erst am 23. September früh, während im Meere die überwiegende Mehr- 
zahl der Pflanzen bereits am vorhergehenden Tage die Schwärmer frei- 
gelassen hatte. 

Die Stellung der Papillen ist eine ziemlich unregelmäßige, aber doch 
lassen sich gewisse Beziehungen zu den äußeren oder inneren Verhält- 
nissen bemerken. Bei C. prolifera entstehen Papillen fast ausschließlich 
auf den Blattspreiten oder noch auf deren seitlichen Basallappen, die auf 
den Blattstielen eine Strecke weit mehr oder weniger deutlich herab- 
laufen. An Blattstielen selbst und besonders an Rhizomen treten sie nur 
sehr selten auf, und zwar nur in den Fällen, wo sie auch nach der Inhalts- 
umlagerung noch grün gefärbt bleiben. Wie die Anlage der Blattprolifi- 
kationen und Rhizome, so erscheint auch diejenige der Papillen von dem 
Einfluß des Lichtes gefördert, denn sie treten auf Blättern, die einseitigem 
Licht ausgesetzt waren, ausschließlich oder doch vorwiegend auf der dem 
stärkeren Lichte zugekehrten Seite auf. Besonders deutlich ist dabei ihre 
lokale Abhängigkeit vom Lichte an spiralig gewundenen Blättern, an 
denen nur die stärker beleuchteten, abwechselnden Seiten entsprechen- 
den Stellen Papillen trugen, während die dazwischen liegenden, mehr be- 
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schatteten Oberflächenpartien frei davon waren. Klar tritt diese Licht - 
abhängigkeit auch an weniger durchsichtigen Teilen, Blattstielen und 
Rhizomen hervor, die bei einseitigem Lichteinfall Papillen nur an der 
besser belichteten Seite anlegten, wo auch bei nachfolgender Inhalts- 
umlagerung das chlorophyllhaltige, zu Schwärmern sich umwandelnde 
Plasma angesammelt blieb. Im Freien sieht man Papillen meist auf 
beiden Seiten mehr oder weniger gleichmaBig ausgebildet, wenn es sich 
um Blattspreiten oder -stiele handelt, obwohl auch da beträchtliche Unter- 





Abb. 2. Caulerpa Ollivieri. Der apikale Teil eines Rhizoms mit netzartiger Gruppierung des 
chlorophyllhaitigen Plasmas an den oberen Rhizomflächen » und in den Blättern. » Papillen, 
zum Teil entleert, f eine terminale Papille, g Gallertmassen. Vergr. 5. 


schiede, wahrscheinlich infolge von Beschattung durch dicht beieinander 
stehende Blätter oft zu bemerken sind. An Rhizomen tritt auch im 
Freien Papillenbildung nur auf begrenzten Stellen der Oberseite auf. 
Vielleicht ist auch zum Teil auf die Lichtwirkung zurückzuführen, daß 
C. prolifera, die in der Tiefe von 2—7 m im Hafen (la Darse) weniger Licht 
erhielt, nur ausnahmsweise an den auf dem Schlammboden kriechen- 
den Rhizomen Papillen bildete, während C. Ollivieri, die auch nahe der 
Wasseroberfläche gedeiht und bei etwas stärkeren Brandungen vor- 
übergehend völlig entblößt wird, auch an Rhizomen (Abb. 2) oder mit- 
unter an den stärksten Rhizoidbasen Papillen erzeugt. Gewöhnlich sind 
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es aber auch bei dieser Art nur obere Rhizomflächen, die oft mit Papillen 
dicht bedeckt sind, während die unteren, auch alsdann weniger grün ge- 
fleckten Seiten nur an schief nach oben aufsteigenden Rhizomen Papillen 
tragen. Grundsätzlich können danach alle Organe der Caulerpa-Zelle 
Entleerungspapillen ausbilden und somit auch das schwärmerbildende 
Plasma in sich anhäufen, woraus zu schließen ist, daß weder die 
Beschaffenheit des Organs, noch die seiner Membran, noch das Alter 
die Papillenentwicklung ausschließen. Dabei sind vielmehr innere 
Faktoren tätig, die bei C. prolifera sowie an älteren Blättern von C. Olli- 
vieri der Papillenentstehung an den oberen Randteilen stark hinderlich 
sind, während jüngere Blätter von C. Ollivieri sogar aus der Spitze Pa- 
pillen treiben, da auch das Spitzenwachstum bei dieser Art nicht so bald 
wie bei C. prolifera erlischt und auch im vegetativen Leben zu relativ 
weit längeren Blättern führt. Bei den gewöhnlichen Wachstumsverhält- 
nissen im Meere sowie in der Kultur entstehen Papillen sowohl auf den 
ältesten Blättern und Blattprolifikationen, als auch auf den jüngeren und 
auf den jüngsten, die an der Spitze der zylindrischen Gebilde (späterer 
Blattstiele) nur ganz unbedeutende Spreiten zeigen oder noch spreitenlos 
sind. Unter ungünstigen Kulturbedingungen, besonders aber am Schlusse 
der Fruktifikationszeit wurden auch einige Stücke gefunden, von denen 
zwei nur an den jüngsten Blattprolifikationen, die entsprechend 
dem Verhalten solcher abgerissener Thallusteile an der Basis der Blätter 
entstanden, Papillen trugen, während die früher im Meere ausgebildeten 
Blatt-Teile zwar eine stark hervortretende Netzaderung, aber keine Pa- 
pillenbildung aufwiesen. Über die Bildung der Protoplasmaballen ging 
in diesem Falle die Fruktifikation nicht hinaus, aber von Interesse 
ist es doch, da schließlich in einem anderen Falle in der Kultur eine ab- 
norme Papillenbildung beobachtet wurde, die bloß auf die apikalen Teile 
solcher in der Kultur entstandener Prolifikationen beschränkt war 
(Abb. 3). Nach Platzen dieser Gebilde, die eigentlich Übergangsbildungen 
zwischen den Papillen und den bekannten, bei niedriger Lichtintensität 
besonders im Winter reichlich gebildeten fast fadenförmigen Blattprolifi- 
kationen vorstellen, trat eine beschränkte Portion des Blattinhaltes nach 
außen, während die übrigen Teile der Blattprolifikationen sowie deren 
Tragblätter ihre vegetative Beschaffenheit nicht aufgaben. Die Anwesen- 
heit der charakteristischen Protoplasmaballen in dem hervorgequollenen 
Blatt- und Papilleninhalt, der nicht weißlich, sondern tiefgrün gefärbt 
war, spricht dafür, daß wir in diesem Falle nur eine Andeutung der 
Fruktifikation vor uns haben, die durch ungünstige äußere (Licht) und 
innere (es handelte sich um isolierte Blätter) Bedingungen auf der ersten 
Stufe, d. h. der noch spärlichen Protoplasmaspaltungen zurückgehalten 
wurde, die auch nur in den jüngsten Blattspitzen erfolgten. 

Interessant und wie es scheint regelmäßig ist die Verteilung der Ent- 
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leerungspapillen an den kreisrunden gestielten Blättern von Caulerpa 
peltata var. macrodisca, die mir auf mein Ersuchen Frau WEBER-van 
Bosse freundlichst zum Vergleich mit den Papillen von C. prolifera und 
Ollivieri gesandt hatte. Auf den ersten Blick sieht man aus der Abb. 4, 
die ich mir, da die Papillen in der Zeichnung von WEBER-van Bossz 
nicht zu bemerken sind, bei größerer Vergrößerung herzustellen erlaubt 
habe, daß es sich beiden 
„poils‘‘ von WEBER-VAN 
Bosse (1898, S. 257) um 
das Homologon der Ent- 
leerungspapillen von C. 
prolifera und Ollivieri 
handelt, die dem Platzen 
und Entleeren der 
Schwärmer, die aus dem 
noch nicht in einkernige 
Teile gespaltenen Netze 


1 Frau Dr. A. WEBER- 
van Bosse danke ich auch 
hier höflichst für das große 
Interesse an meinem Funde 

der Caulerpa-Schwärmer 
und an der Lösung des Rät- 
selsihrer erstenEntdeckung 
eines Vorstadiums dieser 
Fortpflanzungsorgane, die 
sie nach ihren freundlichen 
Angaben am 28. September 


1888 an der Miindung eines a re a el at ; 

: : ; Abb.3. Ca: prolifera. rgangsbildungen zwischen 
kleinen Flusses beiTello(bei D jen und fadenformigen Prolifikationen, an der Spitze 
Maros nahe Makassar) auf zarter Blättchen ausgebildet und zum Teil entleert. k schwärz- 
Celebes in einer seichten lich grüne Kugeln aus segmentierten Protoplasmaklumpen be- 

: : stehend, die sich aus begrenzten Teilen der Blattspitzen g be- 
Bucht etwa in der Tiefe ee ra freit haben; a die Spitzen durch Verquellen der urspriinglichen 
2m und zwar aneinemein- Membran ohne Papillen entleert. — B Dasselbe, jedoch ein- 
zigen Stück gemacht hat. facher und noch mehr der vegetativen Form der Papillen ge- 
Beim zweiten Fund dieser D4#hert, f fadenförmige Prolifikationen. Vergr.6. — C Eine 
Papille mit Protoplasmanetz (7). Vergr. 55. 
Alge (an den Inseln Jedan ei 5 v. Sn 


nahe den Inseln Aru in der Tiefe von 15 m) hat sie nur vegetative Pflanzen ge- 
sammelt. Die Zeit des Fundes, Ende September, steht mit der Fruktifikations- 
periode von C. prolifera in Villefranche usw. in gutem Einklang, und auch sonst 
scheint die Entwicklungsperiodizität dieser Algen übereinstimmend zu sein, da 
auch von C. peltata var. macrodisca, die den Eingeborenen als beliebte und zierliche 
Speise bekannt ist, von den Fischern angegebeu wird, daß sie zu gewisser Zeit 
verschwindet, wie ich dies auch von Villefrancher Fischern von C. prolifera gehört 
habe. Allerdings sind die Rhizome ohne Blätter oder im Schlamm perennierende 
Blätter äußerlich leicht übersehbar. Doch könnten sich einige Formen, wie C. 
veltata var. macrodisca, eher durch die Nachkommen der Schwärmer als durch 
das Ausdauern des vegetativen Thallus erhalten. 
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entstanden wären, sehrnahe waren. Entgegen der Behauptung REINKeEs, 
daß darin keine Andeutung für die Bildung von Schwärmsporen zu er- 
kennen ist, sondern nur ein nicht weiter aufklärbarer Reiz,,zustand“‘ 
(1900, S. 70), muß man annehmen, daß WEBER-van Bosse zuerst, und 
zwar sehr nahe der Entdeckung der Schwärmzellen bei Caulerpaceen 
stand. Mir standen von den drei prächtigen fertilen Scheiben dieses an 
der Mündung des Flusses Maros auf Celebes von WEBER-van Bosse 
gesammelten und abgebildeten Exemplars nur die zwei obersten Scheiben 
zur Verfügung samt der noch jungen Spitze des ganzen zusammenge- 
setzten Assimilators, und da sieht man oben in der Mitte der Scheiben 
sowie an der Spitze des 
Assimilatorgipfels das 
schwärmerbildende 
Netz zurückgezogen, 
was auch von der obe- 
ren Hälfte der Stiele, 
die die Blattscheiben 
tragen, gilt. Nur diese 
des wandständigen fer- 
tilen Netzesentbehren- 
den Oberflächen tra- 
gen Papillen, und zwar 


Abb. 4. Caulerpa peltata v. macrodisca (leg. A. WEBER-van Bosse Oben in der Mitte der 
bei Maros auf Celebes). A Die Mitte der Scheibe mit drei Pa- ‘ 

pillen (p), die der chlorophylifreien Oberfläche ansitzen. n das Scheibe 3 bzw. 2, unten 
selben Scheibe, ebenfalls chlorophyllfrei, mit I Papillon, - an dem Stel 6 bzw. 3. 

en, oben, au à 
der unteren Selte der Scheibe (2) und unten, an der Insertion an Auch an der Spitze der 
den Hauptstiel = pepe (8) von Assimilatorachse steht 
(n) umgeben. Vergr. 18. 








eine Papille. Keine von 
den Papillen war geplatzt, was dem Nichtvorhandensein von freien 
Schwärmern im Inneren des Netzes entspricht. An dem Rande der Blatt- 
scheiben, der ebenfalls inhaltsleer erscheint, sind ebenso wie bei C. pro- 
lifera keine Papillen vorhanden. Bei dieser Art sowie bei C. Ollivieri ist 
die Anzahl der Papillen an entsprechenden Flächen meist weit höher, wie 
auch aus Abb. 2 ersichtlich ist; einige Stellen sind damit dicht belegt, 
andere aber auch mehr oder weniger frei, was besonders für die obersten 
Blatteile mit unvollkommenen Netzen gilt. An den basalen und mittleren 
Zonen der einzelnen Spreiten stehen sie manchmal dicht beieinander, mit 
Ausnahme derjenigen Flächen der Tragblätter, die durch Auswandern 
des chlorophyllhaltigen Inhaltes in die Prolifikationen weiß geworden 
sind. Auch kleine Prolifikationen von C. prolifera (etwa 30 mm lang und 
7 mm breit) tragen oft über hundert Papillen. 
Die Gestalt der Papillen ist wie bei allen Organen entsprechender 
Funktion sehr einfach, falls ihre Entwicklung durch äußere Einflüsse 
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nicht wesentlich gestört wurde. Bei C. prolifera sind sie mäßig lang, an 
der Spitze abgerundet, nach der Basis mehr oder weniger erweitert, an 
der Ansatzstelleaberschwach verschmälert. Ihre Langeschwankt zwischen 
0,65—0,90 mm, ihre Breite beträgt an der Spitze 0,05 mm, in der Mitte 
0,08 mm, an der stärksten Basis 0,12 mm. Es kommen aber ausnahms- 
weise auch längere Papillen vor, von der Länge bis 1,5, welche einmal an 
einer Prolifikation beobachtet wurde, an der durch Blattbeschädigung 
die Entwicklung der Mehrzahl der angelegten Papillen verhindert worden 
war. Wahrscheinlich wirken Papillen korrelativ aufeinander ein, ebenso 
wie auch auf alle anderen, bis zu ihrem Erscheinen heranwachsenden 
Thallusteile, obwohl die Einwirkung auf vegetative Teile (Rhizom-, 
Blattspitzen) als eine indirekte gedeutet werden könnte. Unter schäd- 
lichen Einflüssen im Verlaufe der Papillenbildung treten oft Abnormi- 
täten auf, von denen besonders Wachstumsstockung, Verzweigung und 
lokale Verdickung am auffälligsten sind. In dieser Hinsicht stimmen die 
Papillen mit den Anfängen der Rhizome und Blätter überein, die auch 
zylindrische Gebilde darstellen und, falls ihr Vegetationspunkt z. B.durch 
Luftexposition oder irgendeine Verletzung des Thallus beschädigt wird, 
das Wachstum an der Spitze einstellen und alsdann unter ihr eine 
neue bilden, die das Wachstum unter günstigeren Bedingungen fortsetzen 
kann. Trotz dieser Übereinstimmung steht das Wachstum sämtlicher 
vegetativer Organe (junger Rhizomspitzen, Blattmeristeme, Rhizoide) 
von dem Erscheinen der Papillenhöcker an völlig still, so daß bereits 
Papillen selbst als Zeichen eines vom vegetativen vollkommen abweichen- 
den inneren Zustandes fertiler Pflanzen anzusehen sind, wie dies auch in 
anderen Fällen der Ausbildung von Fortpflanzungsorganen bekannt ist. 
Ungeeignete Kulturbedingungen im Verlaufe des intensiven Papillen- 
wachstums führen zu eigenartigem Anschwellen des noch zuwachsenden 
Spitzenteiles, der sich dann spindel- oder kugelförmig gestaltet. Derartige 
Papillen haben sich in der Folge nicht geöffnet, und die Blätter, die sie 
trugen, gingen später in grünem, turgeszentem Zustande zugrunde. Be- 
sonders stark trat diese Papillenmonstrosität an Blättern auf, die im Ver- 
laufe des Papillenwachstums isoliert in beschränkter Wassermenge gehal- 
ten wurden, so daß sie auch als Folge der steigenden Salzkonzentration an- 
zusehen wären, wie diesauch von anderen haarförmigen Bildungen bei Al- 
gen bekannt ist. Derartige Mißbildungen treten auch an Entleerungspapil- 
len bei C. Ollivier: sehr auffallend hervor, da diese Art im allgemeinen eine 
viel schlankere, fast haarförmige Form der Papillen aufweist. Ihre Länge 
beträgt 1,65 mm, der mittlere Durchmesser an der Basis 0,13, an der Spitze 
0,06 mm. Falls die Papillen von C. macrodisca, die ich beobachten konnte, 
völligausgewachsen sind, was nach dem Zustande des Inhaltes sehr wahr- 
scheinlich erscheint, so messen sie 1,3 mm in der Länge und 0,3 mm in der 
Breite, stellen also etwas dickere Gebilde als bei C. prolifera vor. 
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Entsprechend ihrer sehr vergänglichen Natur 
unterscheiden sich Papillen von allen anderen, d. 
h. vegetativen Organen in der Ausbildung der 
Membran und besonders der Zellstoffbalken. Ob- 
wohl bei C. Ollivieri Papillen gleich dick wie Rhi- 
zoide, mit Ausnahme vielleicht nur der stärksten 
Basalteile, sind, ermangeln sie völlig der Bal- 
ken, was auch von C. prolifera und macrodisca 
gilt. Bei C. prolifera sieht man Balken in Rhi- 
zoiden, die noch mehr als achtmal dünner sind 
als Papillen, bei C. Ollivieri noch in 11 mal 
dünneren Rhizoiden, und deswegen behalten 
Papillen ihre zylindrische Form z. B. in stärkerem 
Alkohol nicht, sondern erscheinen mehr bandför- 
mig. Mit dem kurzen Leben der Papillen von 
höchstens 1—2 Tagen, nach welchen der Tod des 
ganzen Individuums in der Natur eintritt, sowie 
mit ihrer Funktion als Austrittspforten für 
Schwärmer samt dem verquellenden Inhalt der 
Zelle, steht der Mangel an Balken in gutem Ein- 
klang. Dazu gesellt sich noch die weniger weit- 
gehende Ausrüstung der Membran, die an den 
Papillen der Kutikula und der Kutikularschich- 
ten entbehrt. Die erwähnten Übergangsbildun- 
gen zwischen Papillen und linealen Polifikationen 
enthalten aber auch zarte Zellstoffbalken, die nur 
in den Spitzen vollständig fehlen ; ihre Gegenwart 
ist leicht aus der weit größeren Entwicklung ver- 
ständlich, denn sie messen bis 4 mm Länge und 
0,2mm Breite (Abb.3c). Von den normalen Ent- 
leerungspapillen zeigen nur die stärksten einzelne 
Zellstoff-Fasern in ihrer unteren Hälfte (Abb. 5). 

Aus den oben erwähnten kleinen weißen 
Punkten, die die jüngsten Papillenmeristeme 
vorstellen, sich hervorhebend, verlängern sich 
die Papillen durch den Zuwachs einer sicher nur 
wenige Zehntel Millimeter betragenden Wachs- 
tumszone, die dicht mit winzigen Körnern erfüllt 
ist und von der kleinen meristematischen Zone 
überlagert erscheint. Auch kleine Papillenhöcker 
enthalten in dem plasmatischen Wandbelag eine 
große Menge von Stärkekörnern, die an älteren 
besonders unter der Spitze dicht angehäuft sind 
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und bei einem weit geringeren Gehalt an Chlorophylikérnern zur weiB- 
lichen Farbe der ausgewachsenen Papillen beitragen. Vüllig ausge- 
wachsene Papillen lassen im Inneren einen plasmatischen, an der Spitze 
dichteren Wandbelag mit Kernen, Chloroplasten und Starkekérnern be- 
merken, der die Vakuole umgibt und in der basalen Partie durch diese 
auch einige wenige Protoplasmastränge zu denjenigen des Blattinneren 
entsendet. Bis zum Fertigstellen der Papillen können die sie umgebenden 
Partien, Blätter oder auch Rhizome, noch das gewöhnliche Aussehen 
steriler Pflanzen aufweisen, mit der grünen, durch strichférmige Längs- 
ströme noch hervorgehobenen Farbe. Fertige Papillen sind auch zu- 
nächst grünlich gefärbt, dann verblassen sie jedoch ebenso wie die sie 
dicht umgebende Partie der Blattoberfläche, indem sich auch in den 
übrigen Blatteilen durch netzartige Zusammenziehung des chlorophyll- 
haltigen Plasmas weiße Flecken zeigen. Der Wandbelag bleibt allerdings 
auch in den Papillen erhalten und zeigt stellenweise deutliche Proto- 
plasmastränge mit vereinzelnten Chromatophoren und Kernen, was auch 
von anderen anscheinend vollkommen weißen Teilen gilt. Nur unter 
abnormen Kulturbedingungen, besonders wenn sich infolge schädlicher 
äußerer Einwirkungen der chlorophyllhaltige Inhalt der apikalen und 
mittleren Spreitenteile in dem basalen aufstapelt, bleiben auch die die 
Papillenbasen umgebenden Blattpartien sowie die Papillen selbst mehr 
oder weniger grün. Öffnen sich solche Papillen, so geben sie ihren tief- 
grünen Inhalt frei, ebenso wie die normalen, weißlichen Papillen blasse, 
im Wasser stark aufquellende Massen bloßlegen. Normale Schwärmer- 
bildung erscheint dadurch mehr oder weniger gehemmt oder völlig ver- 
hindert, da sich in den frei gewordenen Massen auch zahlreiche Proto- 
plasmaballen und Chloroplasten ohne Plasmabelag und Kerne finden. 
In der freien Natur ist, wie oben bemerkt, keine so weitgehende Chro- 
matophorenmobilisation in basale Thallusteile zu beobachten, im Gegen- 
teil verläßt der Hauptteil des plasmatischen Inhaltes samt Stärke in 
dem der Schwärmerbildung vorangehenden Stadium der Fruktifikation, 
wenigstens bei C. prolifera, fast immer die Rhizome, sehr oft auch die 
Blattstiele sowie die untersten Spreitenteile, wobei auch in der Um- 
gebung der Papillen weiße Flecke erscheinen, die besonders an der Blatt- 
basis, dem nach oben tätigen Zug entsprechend, der Längsachse parallel 
ausgezogen zu werden pflegen (Abb.6). Die Papillen bei C. Ollivieri ver- 
halten sich ganz ähnlich, dagegen konnten an den Blattscheiben von 
C. peltata var. macrodisca solche nur an größeren, bestimmt lokalisierten 
Partien der völlig netzfreien Blatt- oder Stieloberfläche wahrgenommen 
werden, wo sie bei dergrößten Dicke der Blatt-Teileam besten ihre Funk- 
tion erfüllen können, während die dünnste Randpartie des Blattes ebenso 
wie bei C. prolifera und meist auch C. Ollivieri frei davon ist. Vielleicht 
werden diese Umstände ebenso wie die Gestalt der Papillen, wenn sie 
7* 
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auch bei anderen Formen gefunden werden, zur Artcharakterisierung 


wesentlich 


beitragen. 
Das auffälligste an den Papillen ist ihr Offnen und Freilassen be- 
deutender Gallertmassen, die sich von der gleichmäßig grünen Farbe der 





Blatter in den dazu ungünstigen Kultur- 
bedingungen so deutlich abhoben, daß 
sie mir den Anstoß zum Erforschen der 
Fortpflanzungsorgane dieser Algen ge- 
geben haben, obwohl es sich in die- 
sen ersten beobachteten Fällen noch 
um keine vollkommen ausgebildeten 
Schwärmer handelte. Diese mehr oder 
weniger kugelrunden weißen und später 
vergilbenden Gallertmassen, die dem 
aus verletzten Stellen gewonnenen In- 
halt glichen, lehrten bereits vor der An- 
fertigung der Schnitte, daß es sich nicht 
etwa um irgendwelche Epiphyten han- 
delte, sondern um eigene Caulerpa-Or- 
gane, die wenigstens bei C. prolifera 
durch ihre sehr geringe Größe von den 
zylindrischen Anlagen anderer Organe 
(Blätter, Rhizome) gänzlich abweichen. 
Das Öffnen der Papillen geht anschei- 
nend auch ohne Veränderung der Außen- 
bedingungen vor sich und, einmal im 
Gange, läßt es sich auch durch Über- 
tragen der Pflanzen in stärker konzen- 
triertes Meerwasser nicht hintanhalten. 
Beim Bearbeiten der Pflanzen mit fer- 
tigen Papillen, wahrscheinlich infolge 


- mechanischer Reize oder auch zeitwei- 


ser Veränderung des Mediums, wurde 
oft das Platzen der Papillen inder Hand 
in Gang gesetzt; unberührte Pflanzen 
jedoch, die bis Mitternacht oder 1 Uhr 


früh noch geschlossene Papillen hatten, wurden früh um 4—6 Uhr 
mit Gallertmassen belegt gefunden, obwohl eine bedeutende Anzahl 
davon in der Kultur auch dauernd geschlossen bleibt. Dem Papillen- 
öffnen geht Verquellen der Membran an einer eng begrenzten Stelle der 
Spitze voran, deren Ränder zerreißen und von den Gallertkugeln nach 
außen gebogen werden, welche Veränderungen bloß auf die oberste 


Partie der Papillenabrundung beschränkt bleiben. Deshalb sieht man 
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am Übergang zwischen dem zerrissenen und wohlerhaltenen Spitzenteile 
eine mehr oder weniger deutliche Einschnürung (Abb.7). Vor dem 
Platzen sind Schleimschichten in der Spitze des Papillenraumes sehr gut 
zu beobachten. Beim Öffnen selbst sind aber wahrscheinlich innere 
Kräfte tätig, auf die auch das Heraustreten bedeutender Gallertmassen 
zurückzuführen ist. Primär scheinen dabei allerdings die Schwärmer 





zZ zZ 
Abb. 7. Caulerpa prolifera. Ein Teil der Blattoberfläche mit den Entleerungspapillen (p) nach 
dem Austritt der Schwärmer und Abstreifen der Gallertmassen (mit Ausnahme von k). o Enge, 
durch Verquellen der Membran entstandene Öffnung, durch Risse noch stärker ausgezogen. m Die 
die Papillen füllenden zähen Gallertmassen, die sich nicht weit von der zwiebelartig angeschwollenen 
Basis in das Blattinnere (i) verfolgen lassen. r Im Inneren der Papillen zurückgehaltene Züge 
von Schwärmern. z Im Blattinneren an ursprünglichen Stellen des Plasmanetzes befindliche Reste 
(unentwickelte Schwärmer, Plasmaballen, Stärkekörner usw.). j Im Wachstum zurückgehaltene 
Papillen. Vergr. 57. 


selbst beteiligt zu sein, denn nur in solchen Exemplaren, deren Papillen 
wenigstens zum Teil geplatzt waren, ließen sich immer auch fertige 
Schwärmer auffinden. In dieser Hinsicht sind aber zwei wichtige Fälle 
auseinander zu halten, nämlich das Verhalten der Pflanzen, die bei den 
bekannten Mängeln einer gewöhnlichen Laboratoriumskultur in der voll- 
kommenen Ausbildung der Schwärmer mehr oder weniger behindert 
waren, im Gegensatz zu den Pflanzen, die unter natürlichen Wachstums- 
bedingungen im Meere ohne jegliche Beschädigung, immer den weit 
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überwiegenden Teil ihres protoplasmatischen Inhaltes zu Schwärmern 
umgewandelt haben. 

Im ersten Falle wurde kein Schwärmeraustritt aus geüffneten Papillen 
wahrgenommen, auch wenn deren Platzen direkt unter dem Deckglas 
erfolgte, und so versteht man nicht, wenn dies allgemein gelten würde, 
wozu sich die Papillen in solchen Fällen öffnen. Gewiß handelt es sich 
dabei um einen Teilvorgang der Fruktifikation, der auch bei unvoll- 
ständiger Schwärmerausbildung zustande kommen kann. In der Tat 
konnte ich auf Objektträgern, die sich eben öffnende Papillen mit hervor- 
gequollenen Massen trugen, keine Schwärmer feststellen, was auch von 
dem Boden stark verschmälerter Zentrifugenröhrchen gilt, in denen die 
Blätter samt den Rhizomstücken invers angehängt wurden, bis es zum 
Platzen der Papillen kam. Mit Ausnahme des oben erwähnten Falles, wo 
die Pflanzen im Stadium der punktförmigen Papillenanlagen in die Kul- 
tur genommen wurden, beschränkte sich die Funktion der Papillen auf 
die Freilassung der gallertartig aufquellenden Vakuolensubstanz mit ein- 
gebetteten Chromatophoren, Stärkekörnern und Kernen, oft in mehr oder 
weniger scharf konturierten Häufchen. Der in der Pflanze, namentlich 
in den Blättern zurückgebliebene Inhalt zeugt auch von einer sehr un- 
vollkommenen Entwicklung der Schwärmer, denn die sattgrünen Netz- 
aderungen bleiben erhalten und stellen bei mikroskopischer Unter- 
suchung nur verschieden große Protoplasmaballen, aber auch dazwischen 
meist noch geißellose Vorstufen der Schwärmer vor. 

Demgegenüber dienen die Papillen im Meere zum Entleeren der 
Schwärmer. Zwar habe ich versäumt, die wahrscheinlich sehr schwierigen 
Beobachtungen der einzelnen Schritte dieses Vorganges im Meere zu 
machen, denn es konnte sich nach gewissen Anzeichen um die frühen 
Morgenstunden (3—5 Uhr) handeln; doch konnte ich nach vielen ver- 
geblichen Versuchen in einigen Fällen, besonders aber an einer Pflanze 
(Abb. 8) das massenhafte Austreten der Schwärmer aus den Papillen un- 
mittelbar von Anfang an, an einem von meinen Arbeitstischen verfolgen. 
Es waren zwar an diesem sowie den anderen Exemplaren einige wenige 
Papillen bereits in der vorhergehenden Nacht geplatzt, aber sie ließen 
nur dichte Gallertmassen von beschränktem Umfang frei, wobei im um- 
gebenden Wasser keine Spur von grüner Verfärbung zu bemerken war. 
Aber am Schluß der darauffolgenden Nacht (am 23. September) trat eine 
der natürlichen sicher völlig vergleichbare Entleerung der Schwärmer 
durch andere, früher noch nicht geplatzte Papillen ein. Fast aus jeder 
Blattspreite ließ sich bei günstiger schiefer Lage des bei diesem Vorgang 
mehr oder weniger bereits erschlaffenden Exemplars eine weißlich-grün- 
liche Wolke verfolgen, die beim näheren Zusehen mit der Lupe durch die 
parallelen Wände der Kulturküvette eine Zusammensetzung aus mehre- 
ren gewellten Linien verriet und langsam schwebend zum Boden fiel, wo 
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sich die Schwärmer locker zu einem tiefgriinen Belag des Sandes an- 
hauften (Abb. 8 A). Durch einen leichten StoB lieBen sich diese Wolken 
von ihren Ursprungsstellen entfernen, so daß wieder neue Anfänge der- 
selben beobachtet werden konnten, und dies gestattete auch die Fall- 
geschwindigkeit der Wolken, die sehr gleichmäßig war, annähernd ab- 
zuschätzen. In einer Viertelstunde durchliefen die zum Boden fallenden 
Schwärmer etwa die Strecke von 2—2,5 cm. Die streifige Struktur der 
Wolken ließ vermuten, daß gleichzeitig mehrere Papillen in der be- 
treffenden Region des Blattes Schwärmer freiließen. Bei einseitiger Be- 
leuchtung der Pflanze, an einem etwa !/, m vom Ostfenster entfernten 





Abb. 8. Caulerpa prolifera. A Ein Blatt mit dem Rhizomstück und fünf Prolifikationen, aus 

dem Schwärmeraustritt in Wolken (v) verfolgt wurde. p Am vorhergehenden Tag geöffnete, jetzt 

untätige Papilien. Die jetzt aktiven Papillen, z.B. bei b, sind daneben (B) 10mal vergrößert 

dargestellt. — B und C Gallertmassen an tätigen Papillen (g), aus denen sich die Schwärmer be- 
freit haben. s Geschlossen gebliebene Papillen. Vergr. 10. 


Tisch, war der Schwärmeraustritt bloß auf die oberen, besser beleuchteten 
Seiten der schief gestellten Blätter beschränkt, wo auch nach Abschluß 
der Wolkenbildung die Papillen noch mit großen Massen hervorgequolle- 
nen gallertartigen Inhaltes bedeckt waren. Die einzeln stehenden Papillen 
zeigten noch 2 Tage nach dem Entleeren 1—1,5 mm breite Gallertmassen, 
welche an näher beieinander stehenden Papillen zu unregelmäßigen um- 
fangreichen Klumpen zusammenflossen (Abb. 8 B, C). Kleinere Gallert- 
kugeln, etwa von 0,6 mm Durchmesser, waren auch an den Teilen sicht- 
bar, die keine Schwärmer zu der beobachteten Zeit und auch später frei- 
ließen. Diese dichteren Gallertmassen wurden in der vorhergegangenen 
Nacht freigelassen. 

In demselben Raume, aber dicht an dem Fenster unter weit besseren 
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Beleuchtungsverhältnissen war zu derselben Zeit die Entleerung viel 
weiter vorgeschritten, was auch von einer Anzahl starker Pflanzen galt, 


die an der Mauer vor einem Südfenster, also draußen bei einer niedrigeren 
Temperatur gehalten wurden, die mit Ausnahme eines Exemplars um 
6 Uhr früh zum größten Teil bereits entleert waren, so daß sie auch keine 
Wolkenbildung zeigten, wenn sie zu dieser Zeit in reines Meerwasser über- 
tragen wurden. Dagegen war das Wasser der ursprünglichen Kultur- 
gefäße schön grün gefärbt, wie dies vorher in der Caulerpa-Kultur be- 
obachtet wurde, oder wenn die oberen Wasserschichten mehr oder we- 
niger hell waren, so lag auf dem Boden (Schlamm mit darauf gesetzter 
niedriger Sandschicht) ein tiefgrüner Anflug von Schwärmern. Sämt- 
liche entleerten Exemplare waren turgorlos und mehr oder weniger weiß- 
lich gefärbt oder nur an beschränkten Stellen grünlich gefleckt, glichen 
also den im Meere gereiften und entleerten Pflanzen völlig. 

Die mit den Exemplaren, die in der Kultur die Schwärmer selbsttätig 
freiließen, vergleichbaren, d. h. an demselben Tage Papillenanlagen zei- 
genden Pflanzen im Meere waren bereits am 22. September völlig entleert 
und deshalb auch, wenn sie frühzeitig beobachtet wurden, noch mit reich- 
lichen schlüpfrigen Gallertmassen bedeckt. Diese hoben sich von dem 
weißen Hintergrund der verblaßten Blätter durch angeklebte Partikel- 
chen des schwarzen Schlammes sehr deutlich ab. Mikroskopiert verrietem 
sie eine große Menge von Schwärmern, von denen eine nicht unbedeu- 
tende Anzahl noch in den Blättern zurückblieb. An Meeresexemplaren 
ließ sich das Öffnen der Papillen in zwei Schüben, wie dies in diesen Kul- 
turen der Fall war und gegen die natürlichen Verhältnisse die eintägige 
Verzögerung der Entleerung zur Folge hatte, nie beobachten, und so 
findet man im Meere, wo die Fruktifikationsvorgänge viel rascher und 
regelmäßiger vor sich gehen, entweder grüne, grün geaderte turgeszente 
Exemplare mit geschlossenen Papillen oder weiße, turgorlose Pflanzen 
mit herausgetretenen Gallertmassen und Schwärmern. Die Zeit des Off- 
nens der Papillen zum Zwecke der Schwärmerentleerung hängt, wie in 
anderen bekannten Fällen, von der Beleuchtung ab. Höchstwahrschein- 
lich hat das trübe, regnerische Wetter am Morgen des 23. September 
dazu beigetragen, daß wenigstens in einiger Entfernung vom Fenster die 
Öffnung der Papillen sich etwa um 1—2 Stunden gegenüber derjenigen 
der frei exponierten Pflanzen verzögert hat, so daß sie erst um 6 Uhr 
stattfand und der Schwärmeraustritt 1:/, Stunde dauerte. Im Gegensatz 
zu dem abnormen Öffnen der Papillen ohne jeglichen Schwärmeraustritt, 
das auch bald nach Mitternacht erfolgte, scheinen die normalen Quel- 
lungsvorgänge, die zum AusstoBen der Schwärmer führen, an den Tages- 
anbruch zeitlich gebunden. 
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3. Die Schwärmerbildung. 

Bald nach der Papillenanlage wird auch die Bildung der Schwärmer 
vorbereitet. Außsrlich kommt in den bisher gleichmäßig grünen, nur 
dunklere Stromlinien zeigenden Blättern eine feine Netzaderung zum 
Vorschein, die durch Anhäufung von chlorophyllhaltigem Protoplasma 
an den Wänden zustande kommt. Zwischen dem Netzgeflecht zunächst 
relativ verschwommener Plasmaansammlungen bleiben hellere Maschen 
übrig, die auf den ersten Blick inhaltsleer aussehen. Dabei wird die ge- 
wöhnliche Protoplasmaströmung in diesen Partien der Blätter und Blatt- 
prolifikationen unsichtbar, zum Teil auch deshalb, weil sie durch wand- 
ständiges, sehr chlorophyllreiches, alsdann schwärmerbildendes Plasma, 
das sich während der kurzen Beobachtungszeit unbeweglich zeigt, ver- 
deckt wird. Demgegenüber werden die Randpartien der Spreiten durch 
Abwanderung des Inhaltes immer blasser und lassen noch immer schmale 
Protoplasmaströme, welche Mikrosomen, Kerne und vereinzelte Chro- 
matophoren mittragen, wahrnehmen. Die Stärke der Ströme, die in bei- 
den Richtungen der Längsachse des Blattes gleiche Geschwindigkeit auf- 
weisen, nimmt in der Nähe des sich kontrahierenden wandständigen 
Protoplasmas zu. Durchschnittlich beträgt die Stromgeschwindigkeit in 
den beobachteten Fällen 0°8 u/sec, während sie sich an normalen Blättern 
in dieser Region auf 2 „/sec beläuft. Ebenso wie bei anderen Algen lassen 
sich außerdem auch so starke Plasmaansammlungen in einigen Blattpar- 
tien bemerken, daß wieder andere Teile vom Protoplasma frei zu sein 
scheinen. Auch in der Kultur lassen sich diese Inhaltsumlagerungen 
schrittweise verfolgen, von denen besonders der Protoplasmaabfluß aus 
den Rhizomen, Blattstielen sowie aus gewissenZonen der basalsten Blatt- 
spreiten bis zu völligem Weißwerden dieser Teile sehr stark hervortritt 
(Abb. 6). Dies gilt besonders für C. prolifera, denn man kann in diesem 
Stadium die fertilen Exemplare sehr leicht — auch ohne näheres Zusehen 
nach den Papillen — in dem dichten Rhizomgeflecht gerade an den voll- 
kommen weißen Rhizomen und meist auch Blattstielen erkennen. An 
Blättern, die auch Prolifikationen tragen (kurz Tragblättern) sind sehr 
oft längliche, oft wellig umgrenzte weiße Ränder sichtbar, die sich von 
dem Blattstiel durch das Tragblatt zu den Prolifikationen ziehen, wobei 
sie diese entweder nicht erreichen oder noch in die Prolifikationsbasen 
eindringen. Das chlorophyllhaltige Netz bleibt dabei auf die Seitenteile 
der Tragblätter beschränkt. Wie die gewöhnliche Plasmaströmung an 
diesen Umlagerungen beteiligt ist, läßt sich nur vermuten. Die geraden, 
als schwärzliche Linien in dem Mittelteil am stärksten hervortretenden 
Ströme werden dabei mehr oder weniger undeutlich, indem die in diesen 
Stromlinien am meisten angehäuften Chromatophoren nur in der Rich- 
tung nach oben getrieben werden, was auch von dem Inhalt der Rhizome 
und Blattstiele, der mit Hilfe dieser stärksten Plasmaströme nach oben 
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Zu wird, gilt. Überhaupt sieht man mit vollem Recht die 

stärksten Protoplasmaströme als Leitbahnen für den raschen Transport 
von größeren Massen protoplasmatischen Inhaltes an. Die völlige Ver- 
blassung dieser Stellen, wo sich in gewöhnlichen Pflanzen die Plasma- 
ströme besonders verdichten, führt zur Annahme, daß im Gegensatz zu 
einer basipetalen, als Folge der schädlichen Einwirkungen oft wahr- 
zunehmenden Impulsion [um die Terminologie Janses (1906), obwohl 
in einem etwas abgeänderten Sinne, beizubehalten], vor der Bildung der 
Schwärmer eine akropetale stattfindet, die allerdings in den Blattbasen 
nur in den Fällen so klar hervortritt, wo auch das wandständige, chloro- 
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Abb. 9. pen prolifera. Ein Blattstück in der Durchsicht gezeichnet. a Stark zusammen- 
Plasma in schiefen Strängen der einen (vorderen) Membranseite dicht 

por nee À b weniger dichte Plasmaschicht, längs gestreift und der anderen (hinteren) Membran 
angelagert. In dieser befinden sich weiße Inseln mit Papillen (c). Die Randteile zum Teil völlig 

ee à - (e), zum Teil netzartig geadert (d). A Apikales, B basales Ende des Blattstücks. Vergr. 6. 


phyllhaltige Plasma abgetragen wurde. Auch im übrigen Hohlraum des 
Blattes schwinden die Längsströme anscheinend, während die schräg 
orientierten, der Zellwand genäherten, normal weit schwächeren Ströme 
meistens auch keine Plasmaanreicherung verraten, mit Ausnahme von 
besonderen Fällen, wo sie bei ihrer wandständigen Lage Anziehungs- 
zentren für das sich kontrahierende Protoplasma werden und dieses, statt 
gleichmäßiger, netzartiger Verteilung, durch auffallende schräg gestellte 
Flecke von anscheinend inhaltsleeren Partien gestreift erscheint (Abb. 9). 
An solchen Blättern war es auch auf den ersten Blick sehr leicht zu be- 
obachten, daß die Form, Ausdehnung und Richtung der hellen Maschen 
bzw. der sattgrünen Teile des schwärmerbildenden Plasmas auf beiden 
Seiten verschieden sind, weil es sich auch immer um (auf beiden Seiten) 
örtlich voneinander unabhängige Membranbelege handelt, in denen es 
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dann durch weiteres Zusammenziehen zu feiner Netzaderung kommt. 
Aber wie bei der völligen Entfärbung der oberen Thallusteile, die z. B. 
an sterilen Pflanzen in strémendem Wasser zustande kommt, noch zarte, 
allerdings erst mikroskopisch sichtbare Ströme in ursprünglicher Lage 
beibehalten werden, so gilt dies auch von den entfärbten Teilen fertiler 
Pflanzen, wo das Plasma mit Mikrosomen, Stärkekörnern, Kernen und 
vereinzelten Chloroplasten in unaufhörlicher Bewegung begriffen ist, so- 
lange die Teile leben, d. h. wirklich weiß und nicht gelb und abgestorben 
sind. Durch diese aus den Blättern in die Rhizome verlaufenden Strö- 
mungen wird die Lebenseinheit und gleiche Reaktionsweise in verschie- 
denen, voneinander entfernten Ansammlungen des schwärmerbildenden 
Inhaltes am besten erklärlich. 

Die Ortsveränderung des Plasmas beschränkt sich eigentlich nur auf 
die Mittelschicht, während das der Membran und den Balken dicht an- 
liegende Außenplasma, sowie die die Zentralsubstanz der Vakuole um- 
gebenden Schichten wahrscheinlich unverändert bleiben. In diesen Teilen 
sind auch im weiteren Verlauf des Fruktifikationsvorganges Plasma- 
strömungen zu beobachten, was darauf hinweist, daß auch gewisse Teile 
der Mittelschicht außerhalb der Schwärmerbildung stehen. Strömungen 
sind besonders an den Stellen sichtbar, wo ‚‚fertiles‘‘ Plasma fehlt und 
eigentlich nur die klare Vakuolensubstanz übrig bleibt, allerdings von 
zarten Plasmaschichten umgeben und von feinen Strömen durchzogen. An 
Querschnitten sieht man, daß das fertile, d. h. zur Schwärmerbildung 
alsdann verbrauchte Plasma der Membran dicht anliegt und zahlreiche 
Kerne, Chloroplasten und Stärkekörner enthält. Alle Stärke, die in 
Rhizomen und. Blattstielen zu dieser Zeit in großer Menge aufgestapelt 
ist, ist in die Blätter, insbesondere in den Wandbelag übergegangen. 
Auch die starken, äußerlich als schwärzliche Linien mit bloßem Auge 
sichtbaren Protoplasmastränge fließen über die Balken zur Zellwand, so 
daß der innere Blatthohlraum leer erscheint. Trotz des beträchtlichen Zu- 
sammenziehens des Plasmainhaltes ist der Turgor völlig erhalten. Die 
Entwicklung der Schwärmer wird durch Aufspaltung der Plasma- 
ansammlungen durch zahlreiche Risse in kleinere Portionen, die schließ- 
lich nur je einen Kern und einen Chloroplasten enthalten, eingeleitet. Die 
Teilung ist zwar nicht simultan im ganzen Blatt oder gar in der ganzen 
Pflanze, geht aber doch wenigstens im Meere unter natürlichen Be- 
dingungen so rasch vor sich, daß sämtliche, oft sehr zahlreiche Blätter 
verschiedener Exemplare zu gleicher Zeit Schwärmer ausstoßen. Da- 
gegen treten in der Kultur Störungen in diesen Stadien des Fruktifi- 
kationsvorganges ein, deren Hauptfolge ist, daß zwar die Papillen platzen 
und unansehnliche Gallertmassen von etwa 0,6 mm Durchmesser frei- 
lassen, im Inneren des Blattes jedoch nur verschieden große Plasmaballen 
zu bemerken sind, während einkernige Schwärmer nur sehr spärlich vor- 
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kommen. Dem unbedeutenden Verlust entsprechend sind solche Pflan- 
zen auch nach Platzen der Papillen noch völlig turgeszent, während die 
im Meere entleerten Pflanzen bald erschlaffen. Sie gehen auch in der 
Kultur bald zugrunde, wobei immer eine bedeutende Bakterien- und 
Ciliatenentwickiung in der Kulturflüssigkeit zu beobachten ist. Diese 
Organismen dringen auch sehr leicht durch Risse in den inneren Hohl- 
raum des Thallus ein und vermehren sich darin reichlich, wie bereits von 
anderen größeren Algenhohlräumen bekannt ist (Küster 1904). Welche 
stoffliche Veränderungen den ganz normal aussehenden Protoplasma- 
ballen die Abwehrfunktion wegnehmen, und worin eigentlich die sehr 
herabgesetzte Widerstandsfähigkeit der fertilen Pflanzen besteht, bleibt 
zu untersuchen. 

Von mehreren, immer die ganze 
Nacht verfolgten Schwärmerbil- 
dungen soll hier der best gelungene 
Fall der Kultur fertiler Pflanzen 
näher beschrieben werden, auf 
den sich die Abb. 10 als der End- 
zustand bezieht. Vom Anfang der 
Papillenentwicklung an wurden 
schrittweise Stücke fertiler Thalli 
mit Blättern und Rhizomen ab- 
genommen und fixiert (mit einem 
schwachen FrLemminsschen Ge- 
- misch, mit Chromformol nach N#- 
MEC oder mit Chromessigsäure), 
um sie dann mit HEIDENHAINS 
Eisenhämatoxylin zu färben. Ausgehen will ich hier von Thallusstücken, 
die, mit etwa 0,4 mm langen Papillenanfängen versehen, noch äußerlich 
gleichmäßig grün aussahen und am 21. September um 11 Uhr vormittags 
fixiert wurden. Während Blätter der zu gleicher Zeit fixierten, unter 
gleichen Außenbedingungen gezogenen, jedoch sterilen Pflanzen nur eine 
etwa bis 8 u dicke Protoplasmaschichte an der Membran, außerdem aber 
in der Mitte des Blatthohlraums große Protoplasmastränge neben vielen 
schwächeren aufwiesen, waren die Wandbelege der fertilen Pflanzen 
stellenweise bis viermal dicker, so daß schließlich das freie, durch Vaku- 
oleninhalt eingenommene Lümen des Blattes nur auf ein Drittel der ur- 
sprünglichen Breite vermindert wurde. Umgekehrt nahm die Dicke der 
zentralen Plasmastränge merklich ab, obwohl sie noch sehr viele Chloro- 
plasten, Stärkekörner und Zellkerne besaßen, die sich von den basalen 
Teilen (Rhizomen und Blattstielen) allmählich in die Blätter mobili- 
sierten. So bemerkte man im Wandbelag neben zahlreichen Chloro- 
plasten auch viele große Stärkekörner, und zwar, ebenso wie Zellkerne, 
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ganz unregelmaBig verteilt, teils im Innern des Wandbelags, teils jedoch 
direkt an die Wand oder die Vakuole anscheinend ohne eine Hautschicht 
grenzend. Die Zentralsubstanz der Vakuole erscheint von diesem Stadium 
an an fixierten Präparaten zusammengeschrumpft oder wenigstens 
durch große Risse unterbrochen, während sie in sterilen Blättern ent- 
weder gleichmäßig oder, nur durch sehr feine Spalten durchzogen, das 
ganze freie Lumen erfüllt. Dagegen ändert sich die Beschaffenheit der 
Zentralsubstanz in den Rhizomen nicht, die davon völlig und homogen 
erfüllt sind. 

Um 9 Uhr abends waren an demselben Beobachtungsmaterial 
Papillen bereits völlig ausgewachsen und an der Basis von einem weißen 
Saum umgeben. An Blattspreiten zeigten sich deutliche Andeutungen des 
grünen Protoplasmanetzes, der Blattrand sowie die Rhizome und Blatt- 
stiele waren bereits weiß. Die Rhizome waren zu diesem Zeitpunkt mit 
einer sehr homogenen Masse klarer Zentralsubstanz erfüllt, die nur durch 
spärliche Wand- und Balkenplasmabelege mit wenig Stärke unterbrochen 
wurde. Durch Überwanderung ihres Inhalts in die Blattspreiten und 
durch das lokale Zusammenziehen des Protoplasmas in diesen hat die 
Dicke des Plasmabelags noch stärker zugenommen; besonders aber da- 
durch, daß sich in diesem „fertilen‘‘ Plasma Spalten zu zeigen anfingen, 
die an einigen Schnittstellen parallel zur Oberfläche gingen, an anderen 
dagegen schief zur Membran geneigt waren. So wurden die früher kom- 
pakt aussehenden Plasmabelege schließlich in Schichten von etwa 10 u 
Dicke, allerdings nur unvollkommen, zerteilt, da sie besonders an den 
Rändern unregelmäßig miteinander zusammenhingen. Die Zahl der 
Kerne, die sich in diesen fertilen Schichten besonders deutlich von dem 
umgebenden Plasma abhoben, hat im Vergleich zum Ausgangsstadium 
erheblich zugenommen, wie aus der Stellung der Kerne und aus ihrer 
Anzahl auf derselben Schnittfläche bereits klar hervorging. Nach der 
annähernden Abschätzung konnten solche Schwärmer zu 2—3 auf dem 
Querschnitt jeder Schichte dicht nebeneinander entstehen ; die Schichten- 
zahl betrug 4-6. Die Ähnlichkeit dieser wandständigen Protoplasma- 
schichten mit den ebenfalls stellenweise zusammenhängenden Band- 
stücken, die KLess für Hydrodiciyon abbildet (Bot. Ztg. 49, Tafel IX, 
17, 20, 1891, auch wiedergegeben in OLTMANNS, III, Abb. 645, 2) ist un- 
verkennbar, nur waren die Bänder zu dieser Zeit bei Caulerpa weit länger, 
in mehreren Stockwerken aufeinander liegend und durch deutlichere 
Spalten voneinander getrennt. Zwischen diesen Schichtsystemen waren 
freie Stellen der Membran sichtbar, wo der Wandbelag sehr dünn war und 
nur einzelne Kerne, Chloroplasten und Stärkekörner aufwies, die auch in 
den noch deutlichen, aber sehr schwachen Protoplasmasträngen zu er- 
kennen waren. Es handelte sich hier um Reste der Plasmasubstanz und 
Stärke, die in die fertilen Schichten\nicht eingezogen wurden, deren 
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Funktion jedoch fiir das Leben der ganzen Pflanze sehr wichtig sein 
mußte. 

An Querschnitten der um 12,30 Uhr fixierten Blätter konnte von den 
Bändern keine Spur mehr beobachtet werden, im Gegenteil sah die 
wandständige Protoplasmamasse auf den ersten Blick gleichmäßig aus; 
aber beim näheren Zusehen ließen sich darin sehr feine Spalten bemerken, 
die die ganze Masse in winzige, einkernige Portionen zergliederten. Der 
Umfang der fertilen Masse war dem der Bänder annähernd gleich, und 
durch sie wurde der innere Hohlraum der Zelle mit der auf Präparaten 
meist zusammengeschrumpften Zentralsubstanz etwa auf ein Drittel 
der ursprünglichen Dicke verkleinert. Die Grenzen zwischen den ur- 
sprünglichen Bändern verschwanden, als sich die Schwärmeranlagen aus 
ihrer Masse herausgeschnitten hatten und nur eine sehr unbedeutende 
Menge des unverbrauchten Plasmas mit vereinzelten Stärkekörnern 
zwischen sich freiließen. Die Stärke, die in den Plasmabändern noch 
große Körner bildete, erschien jetzt zum größten Teil aufgelöst oder zu 
kleineren Körnern, die jedoch auch zahlreich waren, reduziert. Die 
Papillen waren in diesem Stadium, das durch die polygonalen, sowohl auf 
Quer- wie Flächenschnitten sichtbaren Schwärmeranlagen charakteri- 
siert ist, noch vollkommen geschlossen. Auffallend ist die Ähnlichkeit 
dieses Zellmosaiks mit dem entsprechenden Hydrodictyon-Bild von 
Kress (a. a. O. 12e, 13). 

Um 2 Uhr früh wurde dieses dichte Mosaik der Schwärmeranlagen be- 
reits durch eine viel lockerere Masse ersetzt, da die einzelnen Zellen zwar 
noch unregelmäßig polygonal, aber in den Ecken etwas ausgezogen und 
miteinander nur locker verbunden waren. Auch in schwächeren Plasma- 
anhäufungen konnten mindestens 7—10 Lagen an dem Blattquerschnitt 
unterschieden werden. Ihre unregelmäßige Gestalt und ihr lockerer Zu- 
sammenhang erinnern an die Abb. 21 von Kress (OLTMANNS, Abb. 645, 
4); nur waren bei Caulerpa in diesem Zeitpunkt sämtliche Schwärmer in 
allen Richtungen etwa gleich weit voneinander ohne größere Lücken ent- 
fernt. An Schnitten, die weiter in der Entwicklung vorgeschrittenen An- 
lagen entsprachen, ließ sich der Übergang der unregelmäßigen eckigen 
in eine an gewöhnliche Schwärmer erinnernde, stumpfkegelförmige Ge- 
stalt mit deutlich ausgezogener Spitze und dem dieser genäherten Kern 
wahrnehmen. 

Erst um 3 Uhr fingen einige Papillen dieser Versuchspflanzen an zu 
platzen und dicke Gallertmassen freizulassen. Dazu trug zum Teil auch 
das häufige, obwohl sehr vorsichtige Berühren der Pflanzen beim Beob- 
achten bei. In den verschiedenen Schnitten waren entweder noch eckig 
gestaltete oder schon normal kegelförmige, aber immer an der Spitze 
schmal ausgezogene Schwärmer zu beobachten, die schon der faden- 
förmigen Verbindungen entbehrten und die Wandlage verließen, so daß 
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sie auch in dem urspriinglich durch die Zentralsubstanz eingenommenen 
inneren Hohlraum vorgefunden wurden (Abb. 10). Die Membran des 
Blattes wurde nur noch von unbedeutenden Plasmaresten (,,Peri- 
plasma‘) bedeckt, die äußerlich denjenigen dünnen Wandbelegen ähn- 
lich waren, aus denen sich keine Schwärmer entwickelt hatten. Zwischen 
den wohlausgebildeten Schwärmern konnte man nur spärliche, kugelige 
Protoplasmamassen von 8—15 u Durchmesser mit mehreren Kernen und 
Chloroplasten beobachten, die wahrscheinlich der weiteren Umbildung 
zu Schwärmern nicht mehr fähig waren. 

Um 4 Uhr fixierte Blätter enthielten bereits vollkommen ausgebildete 
Schwärmer, die mit einem linsenartig hervorragenden Pigmentfleck und 
zwei Geißeln von mindestens zweifacher Länge des Schwärmerkörpers 
versehen waren. Durch diese haben sie sich sicher im Blattinneren be- 
wegt, in den Präparaten erscheint aber die hinter dem angeschwollenen 
Schwärmerende gekreuzte Lage der Geißeln als die gewöhnlichste. Im 
abgerundeten Hinterende fielen bei Jodbehandlung 1—3 Stärkekörner 
von etwa 1 u Durchmesser in dem Chloroplasten auf, so daß davon auch 
das ganze Blattstück durch Jod schwarz gefärbt erschien. Die Stärke war 
also in den Schwärmern kondensiert, während sie außerhalb der Schwär- 
mer im Periplasma nur in ganz vereinzelten und unbedeutenden Körnern 
zurückblieb. 

Obwohl an diesem Beobachtungsmaterial in dieser Nacht (vom 
21.—22. September) die ganze Bildung der Schwärmer verfolgt wurde, 
konnte der spontane Austritt der Schwärmer doch nicht wahrgenommen 
werden, so daß diese erst durch Anstechen der Membran freigelegt und 
im Wasser beobachtet werden konnten. Erst am darauffolgenden 
Morgen zeigte das Material desselben Ursprungs, jedoch ungestört be- 
lassen, das zweite Papillenplatzen und die normale Entleerung der 
Schwärmer (vgl. Seite 103), obwohl im Vergleich zu den im Meere gelten- 
den Verhältnissen um einen Tag später. Die Verletzung der Pflanzen ruft 
bestimmte Hemmungen auch noch im letzten Stadium der Schwärmer- 
entwicklung hervor, das die Metamorphose der plumpen kegelförmigen 
zur schlanken abgeplatteten Form vorstellt. Nur bei dieser Form können 
Schwärmer das Blatt spontan verlassen. Ungeachtet dieser Verspätung, 
die vielleicht durch den bedeutenden Stärkeballast in den Chloroplasten 
dieser Kulturschwärmer verursacht wurde, ist normal die ganze Schwär- 
merbildung in einer Nacht vollständig beendet. Auf die Wichtigkeit 
gewisser stofflicher Verhältnisse weisen besonders Fälle von noch un- 
günstigerer Schwärmerentwicklung hin. In vielen anderen Nächten 
wurde auch vergebens auf den Schwärmeraustritt gewartet; das z. B. 
um 4 Uhr fixierte Material, an dem schon vereinzelte Papillen platzten, 
zeigte noch eine große Menge von Protoplasmaballen mit verschiedener 
Anzahl von Kernen und Chloroplasten und mit unregelmäßigen Spal- 
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tungen. An kleineren waren sogar kleine GeiBelanfänge sichtbar. Von 
einkernigen, mehr oder weniger kegelfürmigen Schwärmern mit noch 
kurzen und meist auch zusammengeklebten GeiBeln waren nur wenige 
vorhanden, dagegen fiel eine bedeutende Anzahl von groBen Stärkekürnern 
auf, die lose zwischen den Plasmaballen und Schwärmeranlagen lagen. 
Solche bis 18 y langen Stärkekörner ließen sich bei normaler, nahezu in 
einem bestimmten Blattbezirk simultaner Schwärmerentwicklung nie be- 
obachten. Die erwähnten Stérungen wurden besonders an isolierten 
Blättern, die zunächst in feuchten Kammern gehalten wurden, wahr- 
genommen und führten immer zu baldigem Absterben der Versuchs- 
pflanzen unter eigenartigem widrigem Geruch. Bei der nächsten Gelegen- 
heit werdeich diesen Verhältnissen in kausaler und zytologischer Hinsicht 
mehr Aufmerksamkeit widmen. 

Die Protoplasmaverlagerung, Bildung von Protoplasmaballen und 
deren weiteres Spalten in einkernige Protoplasmateile, die nach dem bis- 
herigen immer auch nur einen Chloroplasten aufwiesen, geht in den 
Pflanzen im Freien (nach dem Verhalten der best reagierenden Versuchs- 
exemplare, sowie nach dem gleichartigen Aussehen aller Thallusteile an 
Pflanzen, die aus dem Meere in verschiedenen Tageszeiten ins Labora- 
torium übertragen wurden, beurteilt), sehr gleichmäßig vor sich. So ge- 
schieht es ganz regelmäßig, daß alle Teile desselben Individuums zu 
gleicher Zeit Schwärmer frei lassen, obwohl es sich oft um weit vonein- 
ander entfernte Teile handelt, welche Schwärmer ausbilden und durch 
asporogene Teile, namentlich Blattstiele und Rhizomteile, voneinander 
geschieden zu werden scheinen. 

Ohne Zweifel geht der Impuls zur Umwandlung steriler Pflanzen in 
fertile von den Rhizomen aus, wofür folgende Versuche und Beobach- 
tungen sprechen. Zunächst wurde nie beobachtet, daß etwa ein Blatt, 
das mit anderen Blättern an das Rhizom angeschlossen war, von dem 
fertilen Zustande nicht gleichzeitig ergriffen worden wäre. Auch alle 
Rhizome, die zusammen mehr als 50 Tragblätter, jedes mit 2—5 Prolifi- 
kationen trugen, und die regelmäßig aus den im Schlamm vergrabenen 
Blattresten aus der vergangenen Vegetationsperiode hervorgehen, zeigten 
die Schwärmerbildung zu gleicher Zeit. Nur in einem Falle traten diese 
Veränderungen an einem solchen Rhizom ohne erkennbare Ursache nicht 
auf, als ob in dem im Schlammboden eingesenkten alten Blatt an der 
Ansatzstelle dieses Rhizoms eine Scheidewandbildung eingetreten wäre. 
Bei sorgfältigem Durchsehen mehrerer solcher weißer basaler Tragblätter, 
aus denen oft in allen Richtungen die diesjährigen Rhizome ausstrahlen, 
konnte keine Spur von irgendeiner Trennungswand gefunden werden. 
Fehlt auch eine durch äußere Einwirkung (Verletzung, starke, länger an- 
dauernde Biegung usw.) hervorgerufeneScheidewand, so erscheinen solche 
Ausnahmefälle vorläufig unverständlich, denn es konnte, wie bereits be- 
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merkt, in allen anderen zahlreichen Fallen die Verbreitung der frukti- 
fikativen Impulse auch durch diese Basalblätter auf sämtliche Rhizom- 
verästelungen verbreitet werden. Auch bei C. Ollivieri kommt es als 
Ausnahme selten vor, daB z. B. die aus älteren, stark eingewurzelten 
Rhizom- oder Blattstielstiicken austreibenden Rhizome teils steril, teils 
fertil sind. Ungleiche EntwicklungsgrôBe oder ungleiches Alter dieser 
Rhizomteile kénnen nicht in Betracht gezogen werden, denn diese 
Veränderungen treten auch auf den jüngsten bis zum ersten sicht- 
baren Zeichen des fertilen Zustandes noch ganz normal heranwachsen- 
den Teilen ein. . 

Durch Versuche wurde allerdings festgestellt, daß man durch Ein- 
bringen künstlicher Scheidewände noch einige Tage vor dem Erscheinen 
der Papillenmeristeme die Fruktifikation bloß auf die älteren Thallus- 
teile beschränken kann, während jüngere Rhizomteile mit darauf in- 
serierten Blättern steril bleiben. Auch ältere Blätter, die von den Rhi- 
zomen durch Zusammendrücken der Blattstielbasis und darauf folgende 
Scheidewandbildung von dem Rhizom physiologisch völlig abgetrennt 
werden, bleiben steril ebenso wie apikale Teile der Blattspreiten, wenn 
sie von den fertilen, mit dem Rhizom in lebendiger Verbindung stehenden 
Basalteilen der Blätter durch einen Quer,,einschnitt‘‘ abgetrennt werden. 
Danach sind es vorwiegend nur ältere Rhizomteile, die diese Umbildung 
der Pflanze veranlassen, indem sich gewisse, bislang unbekannte (hor- 
monale?) Impulse auf alle organisch damit verbundenen Thallusteile, und 
zwar gleichzeitig verbreiten. Mehrfach wurden Versuche wiederholt, in 
denen Pflanzen durch lokale Quetschung der Rhizome in der Mitte der 
einzelnen ‚‚Internodien‘ in Abschnitte mit je einem Blatt (d.h. Tragblatt 
mit Prolifikationen) zerlegt wurden. Dadurch wurde die Fruktifikation 
auf die älteren Blätter beschränkt, während jüngere steril blieben und 
vegetativ zu gleicher Zeit unter Bildung neuer Blattprolifikationen und 
Rhizomäste weiterwuchsen. Worin die inneren Vorbedingungen des fer- 
tilen Zustandes zu suchen sind, will ich demnächst an neuem Material 
studieren. Äußerlich stimmen fertile Pflanzen, bevor sie Papillen usw. 
zeigen, mit den weiterhin steril bleibenden in der Größen- und Form- 
entwicklung völlig überein. Wie bereits bemerkt, wachsen sie auch bis zu 
dem Augenblick ganz normal heran, wo sie statt neuen Rhizom-, Rhizoid- 
und Blattzuwachses Papillenmeristeme zeigen. Von Interesse ist zu be- 
merken, daß weder im Meere, noch in der Kultur die in den fertilen Zu- 
stand übergehenden Exemplare eine Spur von Abänderungen des vege- 
tativen Wachstums zeigen, die besonders an den sehr empfindlichen 
Rhizomspitzen wahrnehmbar sein müßten, da sie auf jede Störung des 
vegetativen Wachstums mit der Abänderung der rhythmischen Anlage 
der Rhizoide oder sogar mit der Umbildung der Rhizomspitze zu einem 
Rhizoid usw. antworten. Die normale Gestalt der Rhizom- und Blatt- 
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vegetationspunkte bleibt ganz normal erhalten, was auf eine schnelle 
Wachstumseinstellung, wie etwa bei einer Fixation, hindeutet. 

War diese innere Umstimmung der Pflanze bereits eingeleitet, so 
blieben auch alle weiteren Eingriffe erfolglos. Die erst zur Zeit der 
Papillenanlage vom Rhizom abgetrennten Blatter zeigten schon das nor- 
male Papillenwachstum sowie die Netzbildung, wobei die basalen 
Spreitenteile durch Verschiebung ihres Inhaltes in die dariiberstehenden 
mittleren Teile völlig verblaßten. Auch wenn sie in der weiteren Kultur 
die Schwärmer nicht in üblicher Menge erzeugten, was allerdings meist 
auch von ganzen Pflanzen in der Kultur gilt, so verrieten sie doch deut- 
liche Zeichen der mehr oder weniger behinderten Schwärmerbildung und 
verfaulten später unter allmählicher Zersetzung, wenigstens bei C. pro- 
lifera, vollständig, ohne vegetativ weiterwachsen oder sich erhalten zu 
können. Das in gewisser Hinsicht abweichende Verhalten von C. Ollivieri 
wird im Anschluß an die Versuche über die Einleitung der Fruktifikation 
näher besprochen. 

Die Schwärmer bilden sich, wie oben bemerkt und wie auch in anderen 
Fällen bekannt, aus dem mittleren Plasmateil, der schließlich durch 
Spaltung in unregelmäßig konzentrierte Häufchen und Ballen von Plasma 
übergeht, wobei die Außenbedingungen entscheiden, was von diesen 
Plasmapartien wirklich zu einkernigen Schwärmzellen benutzt wird. All- 
gemein sind nur im Meere Bedingungen gegeben, unter denen fast das 
ganze fertile Plasma zur Bildung der Schwärmzellen verbraucht wird. 
Die Blätter erscheinen dann nach dem Schwärmeraustritt fast weiß und 
lassen nur unbedeutende Reste von Protoplasma (Kerne, Chloroplasten, 
ganz seltene Plasmaballen) neben weniger vollkommen entwickelten 
Schwärmzellen und einer geringen Menge von unverbrauchter Stärke be- 
merken. Die Lage dieser Überbleibsel entspricht der des ursprünglichen 
Protoplasmanetzes (Abb. 7). Sonst entspringt die zurückgebliebene Sub- 
stanz auch den anderen Inhaltsstoffen, besonders den Wandbelagen und 
Plasmasträngen, die auch in den durch den Zusammenzug des fertilen 
Plasmas anscheinend entleerten Teilen (Rhizomen, Blattstielen) zu be- 
obachten sind, wie Spuren von Chromatophoren, Kernen, Stärkckörnern. 
Demgegenüber sind große Plasmareste immer zu sehen, wenn man die 
Pflanzen in die Kultur, gleichgültig in welchem Stadium der Entfaltung 
der Reproduktionsorgane, überträgt. Denn sowohl Pflarzen, die in die 
Kultur bereits einige Wochen vor dem Papillenerscheinen genommen 
wurden, so daß die Annahme berechtigt erscheint, daß sie sich den 
Kulturbedingungen anpassen konnten, als auch die in vorgeschritteneren 
Stadien der Fortpflanzung aus dem Meere in die Kulturgefäße übersetz- 
ten, wurden durch dıe unnatürlichen Kulturbedingungen, die dem vege- 
tativen Wachstum steriler Pflanzen ganz unschädlich sind, in der Aus- 
bildung der Schwärmer behindert. Häufig entstanden in ihnen keine 
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Schwärmer oder sogar keine einkernigen Schwärmeranlagen, während 
zahlreiche kugelige oder unregelmäßige bis polygonale kleinere oder grö- 
Bere Plasmaballen mit mehreren Kernen und Chloroplasten neben den 
unverbrauchten Stärkekörnern übrig blieben. Die Überfülle der un- 
entleerten Teile des chlorophyllhaltigen Protoplasmas bedingt die grüne 
Farbe solcher Pflanzen, die auch bei der sorgfältigsten Pflege bald ab- 
sterben und verfaulen, wie es scheint, ohne Turgorabnahme. Doch ist 
auch bei diesen Pflanzen das Öffnen der Papillen und der Austritt be- 
schränkter Gallertmassen etwa von 0,6 mm Durchmesser ein Zeichen 
dafür, daß im Inneren die Spaltungsvorgänge bis zur allerdings meist sehr 
beschränkten Bildung einkerniger Schwärmer vorgeschritten sind. Diese 
sind jedoch nicht fähig, durch die Papillen nach außen zu gelangen, denn, 
wie bereits erwähnt, war es bisher nicht möglich, Schwärmeraustritt aus 
solchen Exemplaren nachzuweisen. Dennoch muß angenommen werden, 
daß mit der Bildung der Schwärmer auch das Öffnen der Papillen durch 
eng lokalisierte Verquellung des Spitzenteiles und das Austreiben der 
Gallertmassen ursächlich zusammenhängt. Offenbar können die sehr 
kleinen Schwärmer nur dann sichtbar hervortreten, wenn sie in großer 
Menge aus der Pflanze austreten. Demgegenüber bleiben sie in diesen 
Fällen im Inneren der Pflanzen, durch die Plasmaballen am Austritt be- 
hindert, zurück und gehen auch mit den ungeteilten Resten des Proto- 
plasmas zugrunde. 3 Monate lang konnten sie jedoch am Leben erhalten 
werden, wenn sie von den übrigen Thallusteilen, die rasch in Fäulnis über- 
gehen, befreit wurden, aber schließlich starben sie ab. Unter noch gün- 
stigeren Kulturbedingungen könnten sie vielleicht wie bei anderen Algen 
(etwa als Parthenosporen) zur weiteren Entwicklung bewogen werden. 
Wenigstens scheinen sie, ebenso wie die größeren Plasmaballen, viel 
widerstandsfähiger zu sein als wohlentwickelte Schwärmer, die sich der 
künstlichen Kultur nicht anpassen konnten. Nur in einigen wenigen 
Fällen gelang es, normale Schwärmerbildung auch in Pflanzen, die 
Gallertkugeln unbedeutender Größe, jedoch keine Schwärmer in der 
ersten Nacht freiließen, in der folgenden Nacht hervorzurufen ; es handelte 
sich um Pflanzen, die im Stadium der punktförmigen Papillenmeristeme 
in die Kultur übertragen wurden (Abb. 8). 

Während sich die reifen Sporangien oder Gametangien anderer Algen 
auf einmal meist völlig entleeren können, dank dem relativ geringen Um- 
fang im Vergleich zu der bedeutenden Öffnungsweite, ist in den kompli- 
ziert gebauten Caulerpa-Blattern oft noch eine sehr bedeutende Menge 
von gut entwickelten Schwärmern an dem Austritt durch die Papillen 
behindert, insbesondere wenn sie in Stellen des Blattes angehäuft sind, 
wo Papillen ,,zufalligerweise“ fehlen. Es scheint, daß auch normal die 
große Masse von Schwärmern, die jedes Blatt ausbildet, durch die relativ 
sehr begrenzten Austrittspforten bei ihrem Freiwerden viel zu tun hat, 
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um sich durch das Balkengeriist in der Zentralsubstanz der Vakuole, in 
die sie aus dem wandständigen Plasma gelangen, bis zu den Papillen- 
öffnungen durchzuzwängen. Darauf ist es zurückzuführen, daß auch die 
normal im Meere entleerten, anscheinend weißen Blätter noch eine be- 
deutende Anzahl gut entwickelter und in lebhafter Bewegung begriffener 
Schwärmer enthalten, die zittern, rotieren, aber auch durch die Vakuole 
sich schnell bewegen. Sie sammeln sich besonders an gewissen Stellen der 
Blätter in großer Menge an, die dann tiefgrün gefärbt erscheinen und 
sind durch Nadelstich leicht zu befreien. Zweifelsohne kommt dabei auch 
den Zellstoffbalken eine gewisse Rolle zu, indem sie in bereits mehr oder 
weniger turgorlosen Blättern die Bewegung der Schwärmer, auch un- 
geachtet ihrer sehr geringen Größe, ermöglichen. Wahrscheinlich ist eine 
der vielen vermeintlichen, viel gesuchten Funktionen der Balken darin 
zu sehen, daß sie das Zusammentreten der Schwärmer in schlaffen 
Blättern, deren Hohlraum die Balken offen halten, ermöglichen. Sie 
würden in dieser Hinsicht gerade umgekehrt zu ‚erklären‘ sein, als sich 
REINKE (1900) ausgesprochen hat, dem ,,die Bildung des inneren Faser- 
gerüstes ein Korrelat zu dem Fehlen einer Fortpflanzung durch Sporen 
zu bilden scheint“ (a. a. O.S. 70). Sehr auffallend treten solche tiefgrüne 
Flecken, in denen die Schwärmer in lebhafter zitternder Bewegung direkt 
durch die Membran zu sehen sind, nahe der Basis der durch Papillen be- 
reits entleerten Blätter hervor, da sonst vorher an diesen Stellen meist 
hoch in die Blattspreite hinaufgestreckte weiße Flecken sichtbar waren. 
Die aktive Bewegung der Schwärmer im Hohlraum der Zelle ermöglicht 
sicher auch den ersten Austritt durch die Papillen, zu denen sie sich 
drängen und samt den verquellenden Gallertmassen in reichen Schwär- 
men nach außen gelangen. 

Aber auch die im Thallus noch zurückgehaltenen Schwärmer gehen 
nicht verloren, sondern befreien sich durch die baldige Zersetzung der 
Membran besonders an den Stellen, wo die erwähnten schwärzlich grünen 
Ansammlungen der Schwärmer stattgefunden haben. Man findet näm- 
lich bereits am folgenden Tage, also etwa 24 Stunden nach dem Schwär- 
meraustritt durch Papillen, diese Stellen durchlöchert, wobei die Ränder 
der Löcher unregelmäßig, wie ausgenagt aussehen. Kommt man zu 
diesen Exemplaren rechtzeitig, so sieht man oft in der Nähe der Löcher 
einen grünen Farbton, während andere Membranstellen fast völlig weiß 
erscheinen (Abb. lla). Darauf sowie auf die geringere Dicke der Blatt- 
zellhaut ist es zurückzuführen, daß am dritten und den nächsten Tagen 
meist nur Reste von Blattstielen und Rhizomen (Abb. 115, c) zu finden 
sind, die bald völlig verschwinden, woran im Meer auch äußere Einflüsse 
(Wasserbewegung usw.) beteiligt sein können. Doch zerfallen bald auch 
Pflanzen, die in Gefäßen in stillem Wasser gehalten werden, obwohl nicht 
so schnell wie in der Natur. Höchstwahrscheinlich kommt es zur Auf- 
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lösung der Membran über den zurückgehaltenen Schwärmern wiederum 
in der Nacht, und zwar in der, die der Papillenöffnung folgt ; denn es 
konnten im Verlaufe des dazwischen liegenden Tages zwar nur schlaffe, 
zusammengefaltete, aber noch wohlerhaltene weißliche Blätter gesammelt 
werden. Überhaupt scheinen die zur Bildung und Freilegung der 
Schwärmer hinzielenden Vorgänge in der Nacht gefördert zu werden. 
Das in der Nähe der Schwärmer- 
anhäufungen lokalisierte Auflösen 
der Membran ist höchstwahrschein- 
lich auf ihre direkte stoffliche Ein 
wirkung zurückzuführen, wie sich 
überhaupt fertile Pflanzen von den 
sterilen in dieser Hinsicht grund- 
sätzlich unterscheiden. Während 
sich sterile Pflanzen nur allmählich 
von hinten entleeren, d. h. der In- 
halt der ältesten Partien zum Teil 
von den jüngeren aufgenommen 
wird und die übrigen Plasmateile 
(der Wandbelag und feine Ströme) 
absterben, geht da in wenigen Ta- 
gen auch das Widerstandsfähigste 
in völlige Zersetzung über, ohne 
daß es möglich erscheint, die auf 
den ersten Blick noch gesund aus- 
sehenden Rhizomteile in sorgfälti- 
ger Kultur länger am Leben zu 
halten. Die Beobachtungen von 








Abb. 11. Caulerpa prolifera. Die Überbleibsel 


RaPHéLis (1924), daß sich diese, 
nach seiner Ansicht pathologischen 
Pflanzen wenigstens zum Teil er- 
halten (,, Pourtant quelques lames, 
nées peut-étre tardivement, subsi- 
stent, ne se detruisent pas et con- 


fertiler Pflanzen, gesammelt am zweiten (a), drit- 
ten (6) und vierten (c) Tag nach dem Schwärmer- 
austritt. s Grüne Flecken, durch Ansammlung 
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ganzen Thallus zersetzt. 1 Durch Auflösung der 
Membran entstandene Löcher. cı Ein Stück der 
Blattstiele nach völliger Zersetzung der Blatt- 
flächen. cz Die letzten Rhizomreste, stellenweise 


zerstückelt. 
tinuent & végéter plus péniblement 

durant décembre“), ist unrichtig. Auch ohne die große Anzahl der nach 
den fruchtbarsten Tagen gesammelten Rhizomtriimmer, und zwar auch 
der jüngsten Teile derselben, könnte man das Erhalten der so weitgehend 
erschöpften Teile nicht erwarten, denn ebenso müssen auch ganz ge- 
setzmäßig die Teile vegetativer Pflanzen absterben, die durch ungünstige 
Einflüsse zum Transport der grünen Plasmamassen aus den Blättern in 
die Blattstiele und Rhizome gezwungen worden sind. Der zarte Wand- 
belag und die dünnen Plasmaströme in diesen weiß verfärbten Teilen 
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reichen noch nicht zum Lebenserhalten aus, und deswegen sterben und 
vergilben sie ebenso wie die Rhizome und die anderen Teile der fertilen 
Thalli. Die Auflésung der Membran geht jedoch bei den fertilen Pflanzen 
rascher vor sich und ist auch aus der Abb. 12 zum Teil an der Lockerung 
der Membranschichten kenntlich. Die Reaktion der Membran bleibt aber 
> bis zum letzten Tage, wo noch etwa 1 
(LS bis 2 cm lange Rhizomstücke zu finden 
PRE sind, dieselbe wie bei sterilen Pflanzen, 
was die Färbungen mit Rutheniumrot, 
Resoblau, Methylenblau, Safranin oder 
Einwirkungen von Säuren und Alkalien 
usw. ergaben. Weder die Kutikular- 
schicht, noch die übrigen Membran- 
schichten und Zellstoffbalken weisen 
einen bemerkbaren Unterschied auf. 
Das Verhalten von C. prolifera und C. 
Ollivieri ist trotz einer Reihe verschie- 
dener Eigentümlichkeiten in bezug auf 
die Holokarpie ganz gleichartig. 


4. Schwärmer. 

Sämtliche Schwärmer, die ich im 
Lebendzustand oder fixiert beobachtet 
habe, weisen im mittleren und hinteren 
verdickten Teile immer nur einen Chlo- 
roplasten auf, der becherférmig ausge- 
höhlt erscheint und durch zwei seitliche 
asymmetrisch gelegene, mehr oder we- 
niger tiefe Auskerbungen in zwei un- 
Abb. 12. Caulerpa prolifera. Ein Teil des gleiche stumpfeVorderteile zerlegt wird. 
Fe —_— - rs Das Aussehen des grünen Anteiles des 
werfen der Kutikularschicht (c) und Tren- Schwärmers ist je nach der verschiede- 
p= ate en nen Lage bei seiner rotierenden Bewe- 
Inhaltresten, mit ganz vereinzelten Kernen, gung in jedem Augenblick verschieden 

Chloroplasten (a) und Stärkekörnern (¢). (At 13). Etwa in der Mitte der Langs- 
linie tritt bei gut entwickelten und intensiv beweglichen Schwärmern, 
besonders bei solchen, die sich auch in der Kultur spontan frei gemacht 
haben, ein rundlicher roter Augenfleck auf, der linsenférmig über die 
umgebende Oberfläche herausragt. Meist ist er dem Rand des Chloro- 
plasten genähert und dort an der Grenze zwischen dem Chloroplasten und 
dem farblosen Teile am besten sichtbar. Am häufigsten tritt er aber in 
dem Ausschnitt zwischen den beiden Chloroplastenlappen, mehr zum 


größeren hingerückt, hervor. 
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An unvollkommen entwickelten, in der Mehrzahl der Kulturen ent- 
standenen Schwärmern ist dieser Pigmentfleck undeutlich oder über- 
haupt nicht zu erkennen, wie auch die Form des Chromatophors von der- 
jenigen des normalen Schwärmers noch stark abweicht. Der Chloroplast 
hat hier eine mehr becherförmige Gestalt, und da dieLappen viel weniger 
ausgezogen sind, erscheint er auch mehr halbkugelförmig. Der Chloro- 





a und Pigmentfleck p ausgestattete Schwärmer, f Flächenansicht, s Profilansicht. B aus dem 
Blattinneren künstlich befreite, begeißelte, meist stigmalose, aber auch unvollkommen ausgebildete 
(u) Schwärmzellen. © Abnorme Formen. k Ein Kopulationsprodukt (?) oder ein Doppelschwärmer 
mit vier.GeiBeln. D Doppelschwärmer, wie k im Inneren der Blätter gefunden. E In Rückbildung 
begriffene Schwärmer mit stark anschwellendem Chloroplasten und buckligem Vorderende. 
Vergr. 3000. 


plast stellt ein ziemlich widerstandsfähiges Gebilde vor, das in manchen, 
namentlich unvollkommen ausgebildeten Schwärmern gegenüber dem 
übrigen Schwärmerteil weit überwiegt und an der etwas abgeplatteten 
inneren Seite einen verhältnismäßig kleineren Kegel von farblosem Proto- 
plasma trägt. Solche Formen zeigen meist auch die im Hohlraum der 
kultivierten Pflanze zurückgehaltenen Schwärmer; die auch, davon künst- 
lich befreit, sich überhaupt nicht bewegen. Aber auch in den Fällen voll- 
kommener Gestaltung ist diese Form der Schwärmer im Inneren der 
Pflanzen zu bemerken. Die äußere Form dieser Schwärmer ist mehr oder 
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weniger stumpfkegelférmig, so daB sie sich vielmehr der Gestalt der ein- 
kernigen Plasmaballen, vor deren Umbildung zu Schwärmern, nähern. 
Diese zeigen nämlich einen Chloroplasten von kreisférmigem UmriB, der 
vom farblosen Protoplasma umgeben ist, das einseitig sehr stark iiber- 
wiegt. Meist fehlen aber an solchen unvollständig entwickelten, im 
Inneren der Blätter mit geplatzten Papillen vorzufindenden Schwärmern 
die GeiBeln vollständig, oder sie bilden nur einen länglichen Fortsatz am 
zugespitzten vorderen Ende, der mitunter auch die Länge der GeiBeln 
erreichen kann, aber weit dicker als einzelne GeiBeln sind. In anderen 
Fallen tragen auch diese beinahe kegelférmigen Schwärmer zwei GeiBeln, 
die ihnen schon im Hohlraum des Blattes sowie auch im Wasser gewisse 
Bewegungen gestatten. 

Von dieser beinahe kegelférmigen Form weicht die Gestaltung der 
Schwärmer sehr erheblich ab, die in den Pflanzen im Freien unter natür- 
lichen Bedingungen entstanden und teils durch die Papillen bei Tages- 
ausbruch ausschlüpften, oder aus dem Inneren noch einige wenige Stunden 
später durch Zerzupfen der Membran künstlich befreit wurden. Be- 
sonders die ersteren, d. h. die in schönen Wolken aus den Blättern heraus- 
tretenden Schwärmer zeigen, mittels Pipette gefangen und auf den 
Objektträger übertragen, eine völlig abweichende Form. Sie sind zwar 
auch birnförmig gestaltet, aber viel schlanker und stark abgeplattet, so 
daß sie in Profilstellung fast stäbchenförmig aussehen. In Flächen- 
stellung sind sie am hinteren Ende meist abgerundet, manchmal aber 
auch plötzlich zugespitzt, nie jedoch so lang ausgezogen wie am Vorder- 
endg, wo an jedem Schwärmer zwei Geißeln von etwa 2—2!/sfacher 
Länge des Körperchens ansitzen. Beide Geißeln entspringen an den 
gegenüberliegenden Seiten eines höckerartig hervortretenden Köpfchens, 
das auch nach Färbung als eine wie der Kern färbbare Kappe stark her- 
vortritt. Der ganze vordere farblose Teil ist relativ kleiner als der chloro- 
phylihaltige Mittel- und Hinterteil des Schwärmers, in dem der asym- 
metrisch gelagerte Chloroplast den größten Teil einer Seitenpartie ein- 
nimmt, während er auf der anderen Seite nur weniger weit nach vorn 
reicht. Zwischen beiden Lappen sind Ausschnitte sichtbar, aber in einigen 
Profillagen schien der Chloroplast fast nur der einen Seitenlinie anliegend 
zu sein. Wie bemerkt, war an diesen normal völlig ausgebildeten Schwär- 
mern auch das Pigmentauge gut sichtbar. Die mehr oder weniger stark 
abgeplattete Form kannnichtals Folge der mechanischen Druckwirkungen 
bei ihrem Austritt gleichzeitig mit den Gallertmassen gedeutet werden, 
da auch die aus dem Hohlraum rechtzeitig isolierten Schwärmer dieselbe 
Form aufwiesen. - 

Die asymmetrische Formentwicklung und Lagerung des Chloro- 
plasten wird auf gefärbten Schwärmern verständlich, an denen der Zell- 
kern etwa in der Mitte der Länge des Schwärmers gelegen oder nur un- 
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bedeutend nach vorn oder nach hinten verschoben erscheint. Immer ist 
er jedoch der einen Seite mehr oder weniger stark genähert, und zwar 
auch in Schwärmern, die nicht gerade typisch, d. h. schlank und ab- 
plattet aussehen. Der im Verhältnis zu der GréBe der ganzen Zelle be- 
deutende Durchmesser des Zellkernes macht seine exzentrische Lage 
sowie die Asymmetrie des Chloroplasten verständlich. Die GréBe des 
Zellkernes (Abb. 14) bewegt sich zwischen 0,6—1 u; er läßt außer der 
Chromatinsubstanz kaum andere Bestandteile erkennen. Beim Ab- 
sterben der Schwärmzellen schwillt er stark an und trägt bei gleichzeitiger 
Vakuolisierung des Chloroplasten zur auffallenden buckligen Verunstal- 
tung des Hinter- und Mittelteiles des Schwärmers bei. Am Vorderende hebt 
die Tinktion eine schön entwickelte Kappe (Blepharoplasten ?) hervor, das 
Pigmentauge ist aber oft undeutlich. 

Die Größe der Schwärmer unter- 
liegt keinen bedeutenden Schwan- 
kungen, mit Ausnahme der beiden er- 
wähnten Extreme der völlig ausge- 
reiften Form, die abgeplattet und 
schlank ist, und der plumpen, mehr 
verdickten Form, die man ebenso als 
Vor- wie Rückbildungsstadium der 
reifen Schwärmer ansehen kann. Trotz 
unzähliger Messungen, die zum Ziele = 
hatten, teils verschiedengroBeSchwar- Abb. 14. Caulerpa prolifera. Schwärmer fix. 
mer im Lebendzustand herauszufin- ee hen 4 y zn em > 
den, um abweichendes Material auf Blephatopiast, p Pigmentfieck (oft sehr un- 

# 7 ; eutlich), 7 unvollkommen entwickelte 
die Kopulationsfähigkeit zu prüfen, Schwärmzellen, aus dem Thallusinneren frei- 
teils noch in reichem fixiertem Mate- Oe ee 
rial recht abweichende Größenunterschiede, die zur Annahme von Makro- 
und Mikrogameten berechtigen könnten, festzustellen, gelang es etwa 
nur zweimal, größere Körperchen als die regelmäßig vorkommende Form 
zu beobachten. Abweichungen von der Schwärmerlänge von 4—5 u 
waren nur selten und unbedeutend, mit Ausnahme gewisser Monstrosi- 
täten. Der Querdurchmesser war allerdings recht verschieden, je nach 
der Entwicklungsform, aber auch nach der Stellung der stark abgeplat- 
teten Schwärmer zu dem Beschauer. 

Es kommen auch größere Abweichungen von dieser typischen Form 
unter den völlig ausgebildeten Schwärmern vor. Des öfteren ist das 
Hinterende statt der gewöhnlichen Abrundung mehr oder weniger stark 
zugespitzt und in vereinzelten Fällen auch lang ausgezogen, so daß der 
Eindruck entsteht, daß es sich um Verbindungsstücke zwischen den 
einzelnen Schwärmern handelt, die ausnahmsweise noch zum Teil er- 
halten blieben. Analoge Bildungen sind auch für andere Schwärmer be- 














122 R. Dostél: 


kannt. Seltenere Monstrositäten bieten Verwachsungen der Hinterenden 
von zwei Schwärmerindividuen, während die mit Geißeln versehenen 
Vorderenden frei sind, wieder ein Zeichen der nicht völlig zustande gs>- 
kommenen Trennung von zwei Schwärmern, die allerdings nicht als Ko- 
pulation gedeutet werden kann. Der Winkel, den die Achsen der beiden 
Zellen miteinander bilden, betrug zwischen 80—180°, so daß auch eine 
Zelle der anderen gerade entgegengesetzt war. Noch viel seltener waren 
Doppelschwärmer zu bemerken, die der Länge nach mehr oder weniger 
weit miteinander verbunden waren, bis die Trennungsfurchen nicht mehr 
hervortraten und aus der Spitze eines solchen bedeutend größeren 
Schwärmers vier Geißeln entsprangen. Solche Bildungen waren bereits 
zwischen den aus den Blättern künstlich befreiten Schwärmern zu be- 
obachten. Doch erscheint angesichts der weiter unten zu erwähnenden 
auch die ganz ‚zufällig‘ zustande gekommene Kopulation von Produk- 
ten desselben Blattes oder verschiedener Blätter nicht ausgeschlossen. 

Der Form und der Organisation der Caulerpa-Schwärmer ent- 
sprechend ist auch ihre Beweglichkeit derjenigen für viele andere Algen- 
schwärmer beschriebenen ganz gleich. Die Lebhaftigkeit der Bewegungen 
ist aber je nach dem Entwicklungszustand der Schwärmer sehr erheblich 
verschieden. Sie fliehen durch das Gesichtsfeld rasch vorwärts, wenn sie 
im Augenblick des spontanen Austretens aus den Thallusteilen gefangen 
und sogleich mikroskopiert werden; dann geht aber diese rasche Be- 
wegung unter dem Deckglas in eine nur auf kürzere Strecken ausgedehnte 
und kreisende Bewegung über, bis man schließlich nur Zuckungen und 
Umdrehungen sowohl um die Längsachse als auch in der auf dieser senk- 
rechten sieht. Zu heftigen pendelnden Bewegungen kommt es auch nicht 
selten, wenn die Geißeln an der Unterlage festgebunden sind und nur der 
Körper des Schwärmers rasch rotiert, so daß mitunter nur der Umriß der 
Grenzlagen wahrzunehmen ist. Nach einiger Zeit gehen auch diese Be- 
wegungen zurück. Unter dem Deckglas, gleichgültig ob es von Zeit zu 
Zeit gehoben und gelüftet wurde oder in hängenden Tropfen, bewegten 
sich die Schwärmer höchstens etwa eine halbe Stunde nach dem Austritt 
aus den Mutterpflanzen lebhafter, dann verlangsamte sich die Bewegung, 
bis nach einer Stunde die Mehrzahl der Schwärmer völlig stillstand und 
aus der schlanken abgeplatteten in die rundlich kegelförmige Form über- 
ging. Dabei wurden auch die Pigmentflecke und Geißeln mehr und mehr 
undeutlich. 

Schwärmer, die aus dem Inneren der Thalli durch Zerreißen der Mem- 
bran befreit wurden, bewegten sich von Anfang an weniger lebhaft; be- 
sonders ließen sie die weiten Ortsbewegungen völlig vermissen; es ge- 
langte dabei auch eine große Anzahl von unbeweglichen oder geißellosen 
Zellen zur Beobachtung. Dies gilt jedoch nur von Schwärmern, die aus 
den im Meere fertil gewordenen Pflanzen frei gelegt wurden, während die 
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unter den gewöhnlichen, wenig günstigen Laboratoriumsbedingungen 
fruktifizierenden Exemplare nur unbewegliche Schwärmer zeigten, womit 
auch ihr häufiger Geißelmangel und ihre plumpe Form übereinstimmen. 
Einige wenige Ausnahmen weisen auch auf die Möglichkeit hin, voll- 
kommen normale Schwärmer auch in der Kultur erreichen zu können. 
Selbsttätige Zuckungen ließen sich von der hier oft auftretenden Brown- 
schen Bewegung leicht unterscheiden. 

Um die Kopulation der Schwärmer zu erreichen, wurden sie teils aus 
verschiedenen Blättern desselben Exemplars, teils aus verschiedenen In- 
dividuen, oft im Zustande der lebltaftesten Beweglichkeit, miteinander 
vermischt und von Zeit zu Zeit untersucht. Trotz den verschiedenartig- 
sten Ortsveränderungen konnten bis zum Eintritt der Ruhe höchstens 
einige wenige, wie es scheint, nur zufällige Zusammenstöße von einigen 
Schwärmern unter dem Mikroskop wahrgenommen werden. Es folgte 
dieser Berührung nie eine länger andauernde oder sogar endgültige Ver- 
einigung der beiden Schwärmer nach, sondern sie gingen gleich wieder 
auseinander. Ebenso vergeblich waren Versuche, in denen die spontan 
aus den Pflanzen vor meinen Augen austretenden Schwärmer miteinander 
und mit anderen zusammengebracht wurden. Die Schwärmerwolken aus 
den einzelnen Blättern verteilen sich meist bald gleichmäßig im Wasser, 
und wenn der schön grüne Inhalt der einzelnen Gefäße von verschiedenen 
Exemplaren in verschiedenen Kombinationen zusammengeschüttet 
wurde (entweder in kleinen Zylindergefäßen, an deren Boden Objekt- 
träger oder Perri-Schalen gelegt wurden, oder noch besser in nach unten 
sich verjüngende kegelförmige Gläser), konnte dennoch keine Ver- 
einigung der Schwärmer in dem später sich einstellenden Bodensatz ge- 
funden werden. Bald trat jedoch Fäulnis auf, und es ließen sich in allen 
diesen Fällen keine Anzeichen der eingetretenen Kopulation nachweisen, 
was sowohl von Kulturen, die im Laboratorium als auch draußen vor den 
Fenstern verschiedener Lichtintensität ausgesetzt oder auch beschattet 
wurden, mit Sand- oder Schlammschicht am Boden der Gefäße, bei ge- 
wöhnlicher oder auch durch Abkühlung herabgesetzter Temperatur, in 
einer bedeutenden oder sehr begrenzten Wassermenge, bei gehemmtem 
oder sehr reichlichem Luftzutritt (im stark gelüfteten Wasser) gilt. Auch 
die Konzentration des Wassers wurde in gewissen Grenzen variiert; be- 
sonders oft wurden die zu kopulierenden Schwärmer in durch Verdamp- 
fung konzentriertes Wasser übertragen. Dasselbe gilt auch von Schwär- 
mern, die sich infolge von Verdunkelung der Gefäße im Zustande ihrer 
aktiven Bewegungen an eine eng begrenzte Stelle (am Rande eines langen 
verdunkelten Probierglases, der allein belichtet war) angesammelt haben. 

An allen derartigen Lebendpräparaten waren Desorganisations- 
erscheinungen zu beobachten, die sich besonders in Verunstaltung des 
hellen Vorderteiles der Schwärmer äußerten, der dadurch unregelmäßig 
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bucklig wurde. Besonders aber an Geißeln waren oft Bakterienansamm- 
lungen sichtbar, wie überhaupt durch diese und durch Infusorien, die 
sich bald in Kulturen massenhaft entwickelten, die Mehrzahl der Schwär- 
mer bald vernichtet wurde. Den Grund des baldigen Absterbens der 
Schwärmer unter den Kulturbedingungen ist in ihnen selbst gelegen. 
Stücke von sterilen Pflanzen widerstehen unter denselben Bedingungen 
der Fäulnis auch zwischen den stark verfaulenden Schwärmern oder ab- 
sterbenden fertilen Pflanzen, sogar unter dicken Bakterienhäuten, die 
die Wasseroberfläche auch in größeren Schalen bedeckten, dank dem sehr 
beschränkten Sauerstoffbedürfnis der sterilen Pflanzen. Primär sind da- 
bei wahrscheinlich dieselben störenden Wirkungen beteiligt, die auch die 
vollständige Entwicklung der Schwärmer aus Pflanzen, die in der Kultur 
fertil geworden sind, verhindern, auch wenn man solche Pflanzen in 
größeren Wasserbehältern (etwa von 3001 Inhalt) aufzieht. Da die 
direkte, allerdings viel schwierigere Beobachtung des Verhaltens der 
Schwärmer im Meere versäumt wurde, beabsichtige ich dieselbe bei der 
nächsten Gelegenheit auszuführen; gleichzeitig werde ich aber auch die 
Versuchsbedingungen noch mehr variieren, da in den bisherigen bei 
weitem noch nicht alle Möglichkeiten erschöpft werden konnten. Eigent- 
lich handelte es sich bis jetzt nur um einige Versuchsvariationen mit dem 
an demselben Tage (23. September) entleerten vollkommen ausgebildeten 
Schwärmermaterial, und so könnte es auch möglich sein, daß es sich, wie 
dies auch in den Kopulationsversuchen mit anderen Meeres-, aber auch 

allzu oft vorkommt, um einen „unglücklichen“ Tag 
handelt, an dem keine Kopulationen zustande kommen, wenn man die 
Schwärmer vor vorzeitigem Absterben nicht retten kann. Die Ursachen 
davon bleiben unbekannt. Es wäre verfrüht aus der Tatsache, daß auch 
unter Kulturbedingungen, die in kleinem Maßstabe die Bedingungen des 
freien Meeres im Hafen nachahmten, besonders was den Boden, das 
Wasser sowie die Temperatur und Beleuchtung anbelangt, die Weiter- 
entwicklung der Schwärmer verhindert wurde, zu schließen, daß es sich 
um reduzierte Formen handelt, die der Umbildung zu neuen Pflanzen 
nicht fähig sind. Durch Verfeinerung der Kultur in größerem Maßstabe 
wird man sicher zum Ziele kommen, was auch von einer Reihe anderer 
Meeresalgen gelten mag. 

Viel widerstandsfähiger scheinen dieaus dem Pflanzeninneren künstlich 
befreiten, allerdings in der Kultur unvollständig ausgebildeten Schwärmer 
zu sein, denn es haben sich sowohl die je einen Kern und Chloroplasten 
führenden Gebilde als auch die größeren und in einkernige Portionen noch 
nicht geteilten Protoplasmaballen in den Glasschalen lange erhalten, ohne 
der Fäulnis zu unterliegen. Auch in diesen, in weit größerer Anzahl ver- 
schieden abgeänderten Kombinationen konnte keine Kopulation wahr- 
genommen werden, obwohl es sich nicht selten um wohlentwickelte, 
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zum Teil auch etwas abgeplattete, im Augenblick der Freilegung sehr 
bewegliche und gut entwickelte Schwärmer handelte. In der Kultur 
konnte allerdings auch nach 1—2 Stunden keine Spur von selbstandiger 
Bewegung festgestellt werden. Solche Schwärmerbildungen wurden noch 
3 Monate beobachtet, ohne irgendwelche Veränderungen erkennen zu 
lassen. Aus der abgerundeten Form des Chromatophors ist zu schlieBen, 
daß diese Zellen noch nicht genug weit in der Entwicklung vorgeschritten 
waren und deswegen auch die abnormen Kulturbedingungen besser und 
länger zu vertragen vermögen, was auch von den Protoplasmaballen gilt. 

Einen Sonderfall könnten diejenigen Schwärmer vorstellen, die in den 
Blättern verblieben und aus unbekannten Gründen nicht gleichzeitig 
heraustreten konnten, obwohl sie auch in den Nachmittagsstunden (also 
mehr als 10 Stunden nach dem Austritt der Schwärmer) im Blattinneren 
in Bewegung begriffen waren. Zur Kopulation kam es auch unter diesen 
Bedingungen nicht, obwohl die im Blatt völlig entwickelten Schwärmer 
bis zur Zeit der Beobachtung samt den Pflanzen im Meere verblieben. 
Man könnte wohl an die Geschlechtsdifferenzierung der Pflanzen denken. 
Doch ist in dieser Hinsicht auf die eigentümlichen Schwärmerformen mit 
vier Geißeln hinzuweisen, die allerdings die Möglichkeit der Kopulation 
nicht ausschließen, obwohl es sich auch nur um monströse, nicht voll- 
kommen geteilte Doppelindividuen handeln könnte. Die Annahme 
REINKEs (1915), die allerdings auf dem vollständigen Mangel der 
Schwärmerstadien bei den Caulerpaceen basiert, daß die gesamte Cau- 
lerpa-Vegetation im Mittelländischen Meer als ein einziger Klon auf- 
zufassen ist, erfährt nach dem Funde der Schwärmer wenigstens eine ge- 
wisse Einschränkung. Auch bei Abwesenheit von anderen Schwärmer- 
bildungen bleibt allerdings nicht ausgeschlossen, daß die Kopulation in 
den bisherigen Versuchen aus dem Grunde nicht zustande kam, daß zu- 
fälligerweise nur gleichgeschlechtlich differenzierte Gameten vereinigt 
wurden, während die weit überwiegende Mehrzahl der fertilen Pflanzen 
aus dem Grunde der technischen Unmöglichkeit des Verarbeitens eines 
großen Materials eigentlich nur durch Fixierung für die weitere Beobach- 
tung gerettet werden konnte. 

Wenn die Anzahl der bisherigen Kopulationsversuche, die an dem bes- 
ten gefundenen Material angestellt wurden, nicht darüber aufklären kann, 
wie sich dieSchwärmer in der Natur (im Hafen) verhalten, so läßtsichauch 
nicht entscheiden, ob es sich um geschlechtliche oder ungeschlechtliche 
Schwärmer handelt. Ebenso unentschieden muß allerdings vorläufig 
auch die Annahme bleiben, daß nach dem Cladophora-Beispiele ScHuss- 
N1Gs (1928) diese Gebilde nur einen Anfang einer weiteren Generation 
vorstellen würden und deswegen auch nicht zur Kopulation oder zum 
Auskeimen ohne weiteres bewogen werden könnten. Diese zweite Gene- 
ration müßte wahrscheinlich in einer anderen Periode gesucht werden, 
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wenn es mir nicht gelang, die Anlagen dazu in den bisherigen Ver- 
suchen, wo ich auch mit niedrigeren Temperaturen arbeitete, hervor- 
zurufen. Die groBe Vergänglichkeit der gut ausgestatteten Schwärmer 
scheint nicht für diese Deutung zu sprechen. 

Nicht ausgeschlossen ist weiter, daB es sich nur um die eine Gameten- 
form handelt, nämlich um die Mikrogameten, da die Kleinheit der 
Schwärmer im Vergleich zu den nicht selten größeren Mikrogameten bei 
anderen Chlorophyceen zu dieser Annahme am meisten berechtigen 
würde. Allerdings wurden über 300 Exemplare von C. prolifera aus dem 
Hafen von Villefranche, dann einige Exemplare auch aus anderen Lokali- 
täten (in der Bucht von Villefranche und von Juan, hier Croton bei 
Antibes) untersucht, ohne, wie oben erwähnt, einen nennenswerten 
Unterschied zwischen den Schwärmern oder deren einkernigen Anlagen 
feststellen zu können. Ausgeschlossen ist allerdings eine solche Méglich- 
keit deswegen nicht, weil auch bei anderen Siphoneen, z. B. bei 
Codium-Arten, mitunter bisher nur ein Geschlecht bekannt ist (SCHMIDT 
1928). Unberücksichtigt müssen dabei jene Fälle bleiben, wo zwar 
größere, scheinbar scharf begrenzte Gebilde beobachtet wurden, daneben 
aber auch winzige, mit einem Kern und einem Chloroplasten versehene, 
mehr oder weniger weit entwickelte Schwärmer auftraten, so daß es sich 
dabei eigentlich nur um unvollkommen gespaltene Protoplasmaballen 
fertiler Pflanzen handelte. Die bisherigen Untersuchungen an C. Olliviert 
ebenso wie die Prüfung des allerdings noch nicht ausgereiften fertilen 
Exemplars von C. peltata var. macrodisca aus dem Herbar von Frau 
WeEBER-VAN Bosse lehren, daß auch bei diesen Formen im Grunde die- 
selbe Art von Schwärmern vorliegt bzw. zu erwarten ist. Bei birn- 
förmigem Umriß und einseitiger Anhäufung von Chromatophoren sehen 
allerdings auch größere Protoplasmaklumpen echten Makrogameten täu- 
schend ähnlich ; aber die Gegenwart von völlig gespaltenen Schwärmern 
mit je einem Kern und Chloroplasten wurde bei der nachherigen Durch- 
sicht des fixierten Materials, wo noch zahlreiche Schwärmer und unreife 
Schwärmerstadien vorzufinden sind, als Zeichen angesehen, daß es sich 
um Exemplare mit den gewöhnlichen winzigen Schwärmern handelt, da 
die unzureichende Entwicklung der größeren Körper, besonders auch der 
Geißelmangel und Vielkernigkeit, eine solche Monözie ausschloß. 


5. Zur Frage der Vermehrung. 

Allen diesen Verhältnissen will ich in den folgenden Fortpflanzungs- 
perioden eine gebührende Aufmerksamkeit widmen, und zwar besonders 
mit Rücksicht auf die Bedeutung der Schwärmer für die Erhaltung und 
Verbreitung der Art. An der großen Bedeutung der vegetativen Ver- 
mehrung bei Caulerpa zweifelt sicher niemand, sie wurde im Gegenteil 
in ein direktes ursächliches Verhältnis gebracht mit dem Mangel der ge- 
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schlechtlichen Fortpflanzung oder überhaupt durch Schwarmer, die bis- 
herder Beobachtung entgingen. Mich hat dariiber z. B. die Entstehung des 
neuen Villefrancher Standortes von Caulerpa prolifera an der Mole der 
zoologischen Station belehrt; denn es handelte sich im ersten Jahre 
meiner Versuche nur um sterile Pflanzen, die dort ausgeschiittet wurden 
und dieser Fundstelle Ursprung gegeben haben. Derartige Beobachtungen 
erfordern auch eine längere Zeit, denn z. B. kurzfristige Versuche mit 
wenigen Pflanzen im Meere, die meist ohne Einwurzelung eingehen, 
schlagen oft fehl. Auch nach dem Funde der Schwarmer darf man nicht 
auf die Bedeutungslosigkeit oder.sogar das Nichtvorhandensein einer 
anderen Vermehrungsart schlieBen. C. Ollivieri, die auch in geringer 
Tiefe wächst und mir viel besser der direkten Beobachtung zugänglich 
war, bewurzelte ausgerissene Teile an stärker exponierten Stellen, wo 
sie gut gedeiht und starke Wellenbewegungen verträgt, auch nach 
vielen Tagen nicht. Sie wurden wochenlang zwischen den Steinen un- 
aufhörlich umhergerollt, ohne sich etwa verankern zu können. Nicht 
selten findet man aber auch hier zwischen intakten Pflanzen losgerissene 
Teile (Blätter mit neugebildeten Rhizoiden und Rhizomen), die zur 
Vermehrung dienen könnten. Ihr Vorkommen ist aber sehr beschränkt, 
und so stelle ich mir eher vor, daß die schönen und üppigen Steinbewach- 
sungen auf eine andere Weise entstanden. Sie vertragen ohne Schaden 
auch die stärkste Brandung. Die große Dichte gewinnen diese C. Ollivieri- 
Rasen durch die starke Verzweigung der Rhizome, die sich kaum bis zu 
den ältesten Teilen verfolgen lassen. Meist brechen die stärksten, ältesten 
Teile, die an einigen Stellen besonders üppig eingewurzelt sind, ab, da sie 
von der Basis her absterben und in dem weiteren Verlauf nach allen Seiten 
hin neue Rhizome ausstrahlen. Erwähnenswert sind in dieser Beziehung 
dünnblätterige, reichlich proliferierende Exemplare, an denen eine Fülle 
zarter schmaler Blätter gleichsam sympodienartig entsteht, und dieman 
eigentlich für die primitivste, aber typische Wachstumsform der Phyllan- 
thoideae-Sektion ansehen könnte. Dichte Bestände solcher Individuen 
könnten als Nachkommenschaft der großen Menge der Schwärmer, die 
jede fertile Pflanze hervorbringt, gedeutet werden. Erst nach Bildung 
mehrerer solcher Blätter kommen auch Rhizome zur Ausbildung, deren 
Entstehung auch in Regenerationsversuchen an eine beträchtlichere Assi- 
milatenmenge geknüpft war, als diejenige ist, die zur Bildung der Blätter 
ausreicht. Höchstwahrscheinlich gehen diese Häufchen von zarten Pflan- 
zen aus den Schwärmern hervor, wofür auch die recht gleichmäßige, ob- 
wohl nur an wenigen Exemplaren zu beobachtende Fruktifikation zu 
sprechen scheint. Andererseits kann man zartblätterige Sympodien auch 
an Pflanzen feststellen, die mit stärkeren Rhizomen den Eindruck von 
älteren Pflanzen machen, obwohl sie auch da zumeist nur auf die Basis 
der ganzen Pflanze beschränkt erscheinen. Nicht ausgeschlossen ist aber 
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auch ein gewisser Dimorphismus, der teils auf die ungleiche Entwicklungs- 
phase zurückzuführen wäre (Jugendform mit zarten, reich sich ver- 
ästelnden Blättern, aber ohne Rhizome, Folgeform mit stärkeren Blättern, 
die meist einfach sind und den Rhizomen ansitzen) oder aber durch 
die AuBenbedingungen verursacht werden kénnte. Bei starker Bewurze- 
lung, die besonders die basalsten Teile trifft, entstehen üppige Blatt- 
prolifikationen ; demgegenüber bilden sich an Rhizomen, besonders den- 
jenigen, die sich bei C. Ollivieri nicht bewurzeln und schief nach oben auf- 
steigen, nur einfache Blätter. Bei der Beurteilung der ,,Keimpflanzen“ 
bei dieser Art, obwohl eine solche Annahme für einige Formen sehr am 
Platze erscheint, muß man sicher sehr vorsichtig vorgehen. 

Auch bei C. prolifera kommen derartige Formen häufig vor, die aus 
zarten aufeinander inserierten Blättern bestehen, nach denen es erst zur 
Anlage der Rhizome kommt, obwohl auf diese Organfolge nur indirekt 
geschlossen werden kann, da Rhizombildungen an der Basis der Blätter 
entstehen. Die ersten Rhizomanlagen sind sehr zart und gleichen in der 
Dicke den Rhizomen von C. Ollivieri, die an erwachsenen Pflanzen kaum 
einen Durchmesser von 0,4mm erreichen. Die ersten Rhizomblätter sind 
sehr klein und zart, und erst im weiteren Verlaufe des sich inzwischen ver- 
stärkenden Rhizoms bilden sich immer größere Blätter, bis die im Sep- 
tember (zur Zeit des Beobachtens) entstehenden bereits die gewöhnlichen 
Dimensionen von prolifera-Blättern aufweisen. Die so auffallend zu- 
nehmende Entwicklung der einzelnen Blätter, die aufeinander an dem 
Rhizom gebildet werden, spricht viel für die Keimlingsnatur solcher 
Exemplare. Sicher ist aber diese Deutung noch nicht, denn man findet 
äußerlich ganz ähnliche Pflanzen nicht selten im Hafen vor, die jedoch 
aus Bruchstücken von Blättern (besonders den Basalteilen der Blätter 
und unteren Blattprolifikationen) oder Rhizomen hervorgegangen sind. 
Auch diese von den übrigen Pflanzen isoliert dastehenden Pflanzen 
fangen zuerst mit der Bildung sehr kleiner Blätter an und erstarken erst 
im Verlaufe der Vegetationsperiode, allerdings recht ungleich, da über 
ihre Größe auch die Größe der Teile entscheidet, an denen sie entstehen, 
sowie der Zeitpunkt, wann sie abgerissen wurden. An derartigen, in der 
Entwicklung bereits weiter vorgeschrittenen Zwergpflanzen lassen sich 
oft keine Reste der ursprünglichen Thallusstücke mehr finden, obwohl 
die Narben mit geheilter Abrißstelle noch ein gutes Zeichen von ihrem 
Ursprung abgeben. Aus einer großen Menge solcher Zwergpflanzen, die 
im Rhizomgeflecht normaler Individuen sowie im umgebenden Schlamm 
oft anzutreffen sind, ließen sich doch einige herausfinden, die höchst- 
wahrscheinlich als Keimpflanzen (Abb. 15) gedeutet werden könnten, ob- 
wohl dies auch von vielen anderen, an denen ebenfalls keine Reste älterer 
Thallusstücke zu sehen waren, zutreffen kann. Die Mehrzahl solcher 
Zwergpflanzen geht aus kleinen Blattprolifikationen hervor, die im 
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Winter (oder im Frihling) bei giinstigen Temperaturverhältnissen auf 
älteren Blättern entstehen in der Gestalt von kleinen, oft geweihartig 
verastelten und laubartigent- 

wickelten Gebilden, die auch 

nach Verwesen der Tragblät- 

ter als jiingere Teile erhalten 

bleiben und durch Bildung 

von weiteren Blättern und 

Rhizomen zu vollkommenen, ) 
allmählich an Starke zuneh- 
menden Pflanzen werden. An 
den abnormen Ausgangsblät- 
tern sind solche Pflanzen 
leicht zu erkennen. Hoffent- 
lich werden Beobachtungen 
in einer anderen Jahreszeit, 
sowie die beabsichtigten Ver- 
suche auch auf die Bedeutung 
der Schwärmer für die Fort- 
pflanzung genügendes Licht 
werfen. 

Ohne Zweifel ist das Aus- 
dauern der sterilen Pflanzen 
ein sehr vollkommenes und 
kann wesentlich zur Erhal- 
tung der Pflanze auf einer 
und derselben Stelle völlig 
ausreichen. Die Mauer- und 

Steinpflanzen perennieren 
mit Hilfe der Rhizome, wäh- 
rend die Blätter allmählich 
und in schnellerem Tempo — 
von den der Basis des Rhi- 
zoms genäherten angefangen 
— ausgesogen und zersetzt 


werden. Dies gilt meist auch „,, 15. Caulerpa prolifera. Einjährige Keimlinge (?). 
von C. Ollivieri, die vielmehr r Stark entwickelte Rhizoide, b höckerartige Blatt- oder 
als cine Steinpfianse ea 
rakterisieren ist. Demgegen- zum Teil noch ohne Rhizoiden (R,). Vergr. 2. 
über besitzt die Schlammform die Fahigkeit, auch ältere Blatter im 
Schlamm zu überwintern, die dann völlig weiß sind und, wie sonst 
Rhizome, eine große Menge von Stärke enthalten. Diese Basalblätter 
treiben auf ihrer ganzen Fläche eine bedeutende Anzahl von Rhizomen, 
9 





one” 


Planta Bd. 8. 











130 R. Dostäl: 


die sich nach allen Seiten hin verbreiten und oft mehrere Quadratdezi- 
meter Fläche bedecken, obwohl sie eigentlich mehr ins Laub als auf 
eine größere Entfernung von dem Ausgangszentrum heranwachsen. Da- 
gegen wird eine bedeutende Länge von Rhizomen eigentlich nur an 
Pflanzen erreicht, die entweder die Steine oder den Sandboden bewachsen ; 
oft aber gilt dies auch von Schlammpflanzen, aber nur von solchen, die 
mit dem Boden nur in einer lockeren Verbindung stehen oder sogar ober- 
halb des Bodens im Geflecht gewöhnlicher kurzstöckiger Pflanzen auf 
weite Strecken heranwachsen. 


6. Verwandtschaftsverhältnisse. 

Für die Aufklärung der verwandtschaftlichen Beziehungen ist die aus- 
reichende Kenntris der Fortpflanzungsorgane von großer Wichtigkeit, 
obwohl auch im Bereich der Siphoneen Fälle vorkommen, in denen die 
Art der Fortpflanzungszellen phylogenetisch nicht ausnutzbar ist (bei 
Derbesia Davıs 1908). Öfter sind auch bei Siphoneen Fruktifikations- 
organe bisher unbekannt geblieben. Bei Halimeda sind Gebilde von ein- 
heitlicher Form und ähnlicher Ausbildung von Geißeln wie bei Caulerpa 
mehrfach beobachtet worden, die jedoch in sämtlichen Fällen ohne Kopu- 
lation abstarben, weshalb man sie, obwohl sie größer als bei Caulerpa 
sind, vielfach für (unvollkommen ausgebildete) Iso- oder Mikrogameten 
hält, andererseits aber auch ihre Zoosporennatur nicht ausschließt. Die 
Ähnlichkeit erhöhen die an Halimeda gemachten älteren Beobach- 
tungen, daß zur Bildung der Schwärmer auch der plasmatische Inhalt der 
unteren Thallusteile, die dann völlig weiß werden, verbraucht wird. 
Nach neueren Angaben entwickeln sich gewisse Pfropfen zwischen 
den schwärmerbildenden Kugeln und dem übrigen Thallusteil, die im 
Gegensatz zu Caulerpa das völlige Erschöpfen und Absterben des Thal- 
lus verhüten. Von Halimeda und anderen Codiaceen, soweit bekannt, 
weicht Caulerpa hauptsächlich durch die völlige Abwesenheit besonderer 
Sporangien bzw. Gametangien ab, denn die Schwärmer entstehen bei 
ihr im gewöhnlichen, abgesehen von der Papillenbildung äußerlich 
völlig unveränderten Thallus. Eine Analogie dazu findet man unter Sıpho- 
neen bei Bryopsidaceen, die sich jedoch durch ausgeprägte und sehr 
häufige Anisogamie auszeichnen. Dieser Analogie entsprechen ge- 
wisse andere Bildungen (Verzweigung, Balken, Zapfen, Reaktion der 
Zellmembran, CORRENS 1894), die bekanntlich auch für einen nahen An- 
schluß der Caulerpaceen einerseits auf die Bryopsidaceen sprechen. 
Auch bei Bryopsis geht ein gewisser Teil des gewöhnlichen, ursprüng- 
lich vegetativen Körpers in der Bildung der Schwärmer ein, der 
andere wird aber wieder durch Pfropfbildungen vor dem völligen 
Aufbrauchen gerettet, das sich jedoch bei Abwesenheit der Scheide- 
wände auch weiter erstreckt. Die Größe des dem Erschöpfen ver- 
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fallenden Anteiles hängt eigentlich nur von der Lage und Ausbildung 
der Scheidewände zwischen dem fertilen und steril bleibenden Inhalt ab, 
wie auch FREUND (1907) anfiihrt. Das Fertilisieren schreitet von der 
Basis (den ältesten Fiedern) nach oben vor, ebenso wie dies oft auch bei 
Caulerpa zu verfolgen ist, falls die einzelnen Blatter durch kiinstliche 
Scheidewände im Rhizom voneinander abgetrennt werden. 

Eine Holokarpie, die die bisher untersuchten Caulerpa-Arten aus- 
zeichnet, findet man daher eigentlich nur bei niederen Algenformen, die 
viel einfacher gebaut sind. Zunächst könnte man an die Gattung Botry- 
dium denken, wo eine analoge Netzaderung des fertilen Plasma- 
inhaltes und vollständiges Auflösen des Individuums nach der Ausbildung 
und Entleerung der Schwärmer vorkommen. Auch auf eine andere Ana- 
logie ist bei diesen beiden voneinander so weitgehend verschiedenen Algen- 
gattungen hinzuweisen, die wahrscheinlich ebenfalls mit Verhältnissen, 
die die Holokarpie einleiten, zusammenhängt. Unter gewissen inneren 
oder äußeren Bedingungen tritt eine eigenartige Inhaltsmobilisierung bei 
Botrydium und Caulerpa (mit Kernfusionen bei dieser!) in die basalsten 
Teile des einzelligen Thallus ein (Mrzzee 1927 bei Botrydium). 

Andere interessante Fälle von Umwandlung der Plasmamassen, die 
sich aus anderen Thallusteilen zum Zwecke der Schwärmerbildung 
zurückziehen, sind bei einigen Siphonocladiaceen zu verzeichnen, deren 
Ähnlichkeit mit Caulerpaceen (besonders C. fastigiata) OLTMANNS (1922) 
hervorhebt. Eine besondere Erwähnung verdienen z. B. Valoniaceen. 
Die Merkmale einiger Caulerpa-Arten (C. ligulata) haben Murray (1891) 
den Grund geliefert, die Caulerpaceen den Valoniaceen (Struvea, A pjohnia) 
anzuschließen. Die Ähnlichkeit wird durch die Beschaffenheit der 
Austrittspapillen bei Caulerpaceen erhöht, denn es lassen sich auch bei 
Valoniaceen präformierte Stellen als mehr oder weniger deutlich heraus- 
gestreckte Öffnungen oder verlängerte Hälse oder sogar sehr lange Haare, 
die zum Entleeren der Schwärmer dienen, beobachten. Auch bei anderen 
Algengruppen lassen sich analoge Gebilde bemerken, wie z. B. die Be- 
fruchtungstuben bei einigen Vaucheria-Arten, die meist zu 2—4 an den 
Antheridien gebildet werden (V. de Baryana). Wir begegnen ähnlichen 
Entleerungshälsen auch bei den niedrigsten Pilzfamilien, Archimyceten 
und Chytridiales, bei denen sie dieselbe Bedeutung haben, mit dem Unter- 
schiede jedoch, daß sie bei diesen Endoparasiten den Austritt der Schwär- 
mer aus dem Inneren der Wirtszellen und -gewebenach außen ermöglichen, 
obwohl sie manchmal anscheinend zwecklos als Artcharakter ausgebildet 
werden, indem sie bei einigen Arten noch sehr weit über die Oberfläche 
des Wirtes hervortreten, in anderen dagegen bereits im Inneren des Wirtes 
endigen. Von Interesse in dieser Beziehung ist auch der Hinweis Lotsys 
(1907) auf die Verwandtschaft der Archimyceten mit den Siphonales. 
Ähnlish stellen die Papillen der Caulerpaceen einen Artcharakter 
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vor, der allerdings auch durch einfache Löcher ersetzt werden könnte. 
Es ist nicht ausgeschlossen, daß sie auch bei einigen Caulerpa-Arten fehlen 
können. Dafür scheinen die Beobachtungen von WEBER-van Bosse (1898) 
an Caulerpa clavifera, sowie die Angabe von Ernst (1918) für C. racemosa 
var. uvifera zu sprechen. Dazu ist jedoch zu bemerken, daß in Fällen, in 
denen die Ausbildung der Fortpflanzungsorgane bei C. prolifera besonders 
stark gehemmt ist, auch die Papillen weitgehend unterdrückt werden, 
und daß sie auf großen Blattflächen überhaupt fehlen. Wie oben an- 
gegeben, könnten die Schwärmer auch durch Zersetzung der Thalli wohl 

werden, der eigentlich eine Bildung von unregelmäßigen 
Löchern über den Schwärmeranhäufungen vorangeht. 

Bei den in dieser Beziehung einfacheren Valoniaceengattungen findet 
man eigentlich ähnliches. Bei Halicystis ovalis findet man bereits einige 
Tage vor der Schwärmerbildung an der Oberfläche des keulenförmigen 
Thallus mehrere helle Punkte, wo die Membran verdünnt erscheint und 
dann durchbricht, um die Zoosporen frei zu lassen. Diese entstehen aus 
dem dunkelgrünen Protoplasmanetz, das sich oben ansammelt und von 
dem übrigen Plasmainhalt der Zelle nicht abgrenzt ; doch stirbt nicht die 
ganze Zelle ab, wie bei Caulerpa, sondern es schließen sich die Austritts- 
löcher, und das übriggebliebene Plasma lebt weiter und kann wiederholt 
(etwa noch 3 Wochen bis acht mal) zur Zoosporenbildung übergehen 
(Kuckuck 1907). Ähnliches gilt auch von anderen Valoniaceen, an denen 
gestreckte Austrittshälse (Ernodesmis verticillata, Blastophysa polymorpha) 
oder auch lange Austrittshaare (Chaetosiphon moniliformis) gebildet wer- 
den. So steht die Holokarpie der Caulerpa-Arten trotz des sehr innigen 
Anschlusses an die ei ganz vereinzelt im System der höher 
organisierten Chlorophyceen 

Wie die moe ee Beziehungen, so vermag der Fund der 
Fortpflanzungsorgane auch die große Formvariabilität der Caulerpaceen, 
die beim Mangel an schwärmenden Stadien schwer erklärlich erschien 
(ReEınke 1900, 1914, SvepeLıus 1906), in Zukunft besser beleuchten. 


7. Bemerkungen zur experimentellen Beeinflussung 
der Fortpflanzung. 

Eine beträchtliche Anzahl von Versuchen wurde angestellt, teils um 
gewöhnliche vegetative Pflanzen zur Fruktifikation, teils um die Schwär- 
mer zur Kopulation bzw. zur weiteren Entwicklung zu bewegen, aber 
alle diese Bemühungen waren bisher völlig erfolglos. Dennoch darf man 
daraus nicht schließen, daß diese Vorgänge von der Außenwelt unab- 
hängig vor sich gingen; denn es kommt bei diesem Objekt allzu häufig 
vor, daß auch bei völliger Fruchtreife die ungünstige Einwirkung der 
gewöhnlichen Laboratoriumskultur in der weitgehenden Entwicklungs- 
hemmung der Schwärmer zutage tritt. Wie bereits bemerkt, ist es nötig, 
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durch planmaBige Verfeinerung der Kulturmethoden diesem Ziele mit 
Hilfe passender Kombinationen von äuBeren und inneren Bedingungen 
näher zu kommen. Uber die Mißerfolge in bezug auf die Kultur normal 
entwickelter Schwärmer wurde bereits oben berichtet. Hier seien einige 
Bemerkungen über die künstliche Auslösung der Fruktifikation gestattet, 
die besonders Kress (1896) bei anderenAlgen leicht gelungen ist. 

Ohne Zweifel leiten auch in der Natur gewisse Veränderungen der 
Außenfaktoren die Papillen- und Schwärmerbildung ein; aber unver- 
ständlich bleibt in dieser Hinsicht, daß von einer so bedeutenden Anzahl 
von Pflanzen, die, dicht miteinander verflochten, große Rasen bilden und 
anscheinend eine völlig gleichartige Größen- und Formentwicklung auf- 
weisen, nur so wenige auf diese Veränderungen der Außenwelt mit der 
Fruktifikation reagieren und sogleich ihr Wachstum einstellen, während 
andere, viel zahlreichere Exemplare weiterwachsen. Die unterseeische 
Wiese von C. prolifera im Hafen de la Darse zeigte am 22. September 
(dem Höhepunkt der Fruktifikation im Jahre 1928) mit den häufigen 
weiß gefärbten und verfallenden fertilen Exemplaren und den noch weit 
häufigeren grünen, viele neue weiß berandete Blätter ausbreitenden Pflan- 
zen ein sehr interessantes Aussehen. Das individuelle Leben und Sterben 
in seinem Nebeneinander weckte den gleichen Gedanken, wie der Anblick 
der gebräunten vertrocknenden Blätter der fertilen Agaven zwischen 
lebensstrotzenden grünen Rosetten dieser Pflanzen, die den anliegenden 
Meeresstrand bedeckten. 

Ob es auch bei Caulerpa regelmäßig die ältesten oder die am besten 
entwickelten Stöcke sind, die unter den gegebenen Außenbedingungen 
zur Fortpflanzung gelangen, läßt sich nach den augenblicklichen Be- 
obachtungen kaum entscheiden. 

Sowohl die Fruktifikation wie das starke vegetative Wachstum 
scheinen mit der Außenwelt zusammenzuhängen, die Entscheidung da- 
gegen, ob die Pflanzen fertil werden und ihr Wachstum aufgeben oder 
umgekehrt, besonders zu dieser Zeit sehr stark aufzuwachsen anfangen, 
muß wahrscheinlich in bisher nicht bekannten inneren Bedingungen ge- 
sucht werden. Betreffs des vegetativen Wachstums herrscht in der 
Literatur eher die Meinung vor, daß es im September stark abnimmt und 
vielmehr in den vorangehenden Monaten seinen Höhepunkt erreicht. 
Daß dies nicht zutrifft, sollen einige Messungen beweisen, die das auf- 
fallende Zunehmen der Wachstumstätigkeit zur Zeit der Fruktifikation 
bei allen steril gebliebenen Pflanzen feststellen. Am 29. September waren 
folgende Durchmesser (Länge X Breite) der Blätter an den Enden der 
Rhizome zu beobachten. Auf ein bereits völlig ausgewachsenes Blatt mit 
einfacher Spreite (30 x11) folgte ein anderes zusammengesetztes, dessen 
Basalspreite (53x16) und eine noch junge zuwachsende Prolifikation 
(42 x12) maß, und ein drittes mit der Basalspreite (45 x15) und einer 
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ganz jungen Prolifikation (15 x 8). Das letztgebildete Blatt (73 x18) war 
noch an dem ganzen oberen Rande ,,meristematisch‘‘, d. h. weiß gefärbt 
und eines noch weiteren Wachstums durchaus fähig. Bekanntlich sind 
junge Prolifikationen entweder auf der ganzen Fläche oder nur am oberen 
Rande weißlich gefärbt, je nachdem, ob sie noch stark oder weniger 
intensiv heranwachsen sollen. Die mehr basalwärts am Rhizom gelege- 
nen, bereits ganz erwachsenen Blätter, die früher herangewachsen waren, 
boten sämtlich geringere Dimensionen. In einem anderen Falle maß das 
letzte völlig ausgewachsene Blatt 38 x15 und seine ebenfalls nicht mehr 
zuwachsende Prolifikation 40 x13. Das folgende (70 x17) trug eine am 
Gipfel noch meristematische Prolifikation (55 X18), die folgenden zwei, 
am Gipfel noch weißum randeten Blätter maßen 73 x17 und 18x17. 

Danach erzeugen die 
=~ steril gebliebenen 
Pflanzen am Schlusse 
der Fruktifikations- 
periode mehrals zwei- 
mal gréBere Blatt- 
spreiten als vorher in 
der heiBesten Jahres- 
zeit. 

Die zweijährigen 
Beobachtungen spre- 
chen dafiir, daB die 
fertile Periode gleich 

nach der heiBesten 
Monate 


Abb. 16. Temperaturkurve für Villefranche-sur-Mer (ausgezogen) Jahreszeit folgt, Fr 
und für Monaco (punktiert). ab Die Fruktifikationsperiode der daß sie auch mit dem 
Caulerpa prolifera 


in Villsftanche 1087, 1008. plötzlichen Abfall der 
Temperaturkurve gut übereinstimmt. Allerdings war das Datum der 
ersten Funde fertiler Pflanzen nicht genau dasselbe. Der Zusammenhang 
geht aus den Kurven.der Abb. 16 hervor, die den Temperaturablauf in 
den einzelnen Monaten teils in Villefranche-sur-Mer (nach den Messungen 
von Daviporr und SPITZCHAKOFF [1911] in den Jahren 1901—1910), teils 
in Monaco (nach Rose 1926) wiedergeben. Damit stimmt auch der Tem- 
peraturverlauf in Neapel (Lo Branco 1909) überein. Die punktierte 
Fläche der Abbildung gibt sowohl die Fruktifikationsperiode wie auch 
die abnehmenden Temperaturgrade übersichtlich an. Wenn auch der 
Zusammenhang der Fertilperiode mit der Temperatur im ganzen unver- 
kennbar ist, so ließen sich kaum direkte Beziehungen der einzelnen 
Fruktifikationsschübe zu diesem Faktor oder anderen Witterungsver- 
hältnissen nachweisen. Innerhalb der fertilen Periode folgten fertile 
Tage sowohl nach stillem, wie auch nach stürmischem Wetter, nach 
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hellen sonnigen, wie nach trüben regnerischen Tagen. Am 19. und 
20. September war es sehr. schön und warm, einige Tage vorher waren 
kälter und regnerisch, und so ist es nicht unmöglich, daß diese Schwan- 
kungen die stärkste Umwandlung steriler Pflanzen zu fertilen, die am 
21. September eintrat, verursachten. 

Die Tatsache, daß, wie diesauch bei anderen Algen beobachtet worden 
ist, gleichzeitig mit dem Auftreten fertiler Pflanzen im Meere auch in den 
Kulturgefäßen und Aquarien im Laboratorium relativ viele davon ge- 
funden werden konnten, spricht wirklich nicht viel für die entscheidende 
Bedeutung der gewöhnlich anerkannten Fruktifikationsfaktoren. Da- 
nach darf man der Wasserbewegung, Beleuchtung oder Temperatur die 
maßgebende Rolle bei diesem Vorgang nicht zuschreiben ; denn es wurden 
fertile Pflanzen sowohl in Becken und Aquarien mit stillem, schwach 
oder auch stärker bewegtem (stömendem) Wasser, welches sogar auf die 
Pflanzen schädlich einwirkt, als auch in kleinen Gefäßen mit begrenzter 
Wassermenge, sowohl an stärkerem Licht (draußen vor den Fenstern) 
als auch an schwächerem Licht (im Schatten des Arbeitszimmers), auch 
bei verschiedenen Temperaturgraden (draußen und im Arbeitszimmer) 
beobachtet. Man könnte auch annehmen, daß alle Exemplare, die in der 
Kultur fertil wurden, Teile von Pflanzen vorstellen, die auch draußen 
zu gleicher Zeit fruktifizierten, und von denen sie bei der Beschaffung des 
Materials abgetrennt wurden. Besonders von Steinen und Mauern kann 
man nur bei vorsichtigem Aufheben mit der Hand ganze Pflanzen oder 
wenigstens größere Rhizomstücke erhalten, dagegen gelingt es leichter, 
aus dem Schlamm Pflanzen mit Gabeln zu heben; auffallend leicht ge- 
lingt es besonders bei fertilen Pflanzen, die, obwohl noch mit dem 
Schlamm mittels Rhizoiden verwachsen, bereits verwelkt sind. 

Worin der fertile Zustand der Pflanzen besteht und wie lange er vor 
dem ersten Zeichen der Papillen schon derart induziert ist, daß er auch 
in der Kultur unter den erwähnten verschiedenen Außenbedingungen 
nicht verloren geht, bleibt noch zu untersuchen. Es scheint aber dennoch, 
daß der fertile Zustand im Gegensatz zu einigen anderen bekannten 
Fällen besonders durch eine sehr schwache Belichtung oder Verwundung 
der Versuchspflanzen stark herabgesetzt werden kann, so daß z. B. Pa- 
pillen bloß an den jüngsten Blättern entstehen oder sogar die Pflanzen 
völlig unverändert bleiben. Normale fertile Pflanzen von C. Ollivieri 
haben, in schwächeres Licht übertragen, ihre weitere Ausbildung der 
Schwärmer eingestellt, was ursächlich mit den weit höheren Ansprüchen 
an die Lichtintensität bei dieser Art zusammenhängt. Durch Licht- 
abschwächung ließ sich auch an Pflanzen, deren Blätter und Rhizome mit 
zahlreichen wohlausgebildeten Papillen besetzt waren, die Protoplasma- 
netzbildung verhindern, so daß sie eigentlich wie vegetative Pflanzen aus- 
sahen, jedoch eine längere Zeit (vom 6.—20. September beobachtet) un- 
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verändert blieben oder höchstens ein sehr unbedeutendes Wachstum 
zeigten. An jüngeren Thallnstgilen entstanden kleine nadelförmige Aus- 
wüchse von 1,8—2,5 mm Länge, die sich bis zum Schluß der Beobachtung 
nicht zu Blättern oder Rhizomen gestalteten. Diejenigen Vegetations- 
punkte, die bereits vor der Papillenbildung ihr Wachstum eingestellt 
haben, blieben auch weiter unverändert. 

Im Dunkeln kam die Fruktifikation überhaupt nicht zur Andeutung, 
obwohl eine bedeutende Menge von Pflanzen darin gehalten wurde. 
Gegen eine weit hinaufgeschobene Nachwirkung des einmal eingeleiteten 
fertilen Zustandes sprechen die öfter mit demselben Ergebnis wieder- 
holten Versuche, in denen durch die Unterbrechung der Verbindung 
zwischen den einzelnen Thallusteilen die sonst gesetzmäßige Verbreitung 
der fruktifikativen Impulse aus den entscheidenden (basalsten) Partien 
verhindert wurde. Die Hauptaufgabe fällt dabei den Rhizomen (be- 
sonders deren ältesten Teilen) zu, während die jüngeren Rhizom- 
teile diese Fähigkeit nicht besitzen, sondern sie erst durch direkte Ver- 
bindung mit älteren Teilen erlangen. Dementsprechend wurden in dieser 
Fruktifikationsperiode zahlreiche Versuche an ganzen Pflanzen oder 
wenigstens größeren Bruchstücken mit Rhizomen und Blättern an- 
gestellt, um diese innere Vorbedingung, d. h. die große Wichtigkeit des 
Rhizoms, einzuhalten. Es kommt dabei wahrscheinlich auf die hin- 
reichende Menge der im Rhizom enthaltenen Reservestoffe (Stärke) an, 
die erst in älteren Rhizomteilen erreicht wird, und zwar in ver- 
schiedenen Pflanzen je nach ihren Entwicklungsverhältnissen in un- 
gleichem Maße. 

Keine von sämtlichen bis jetzt geprüften Bedingungskonstellationen, 
die in anderen Versuchen so schöne Erfolge gebracht haben, hat ein posi- 
tives Ergebnis gezeigt, das darin zu sehen wäre, daß wenigstens die 
Hälfte oder ein Drittel von allen Versuchspflanzen fertil geworden wäre. 
Dem oben erwähnten Zusammenhang der Fortpflanzung mit der Tem- 
peraturabnahme entsprechend wurde zunächst der Einfluß dieses wich- 
tigen Entwicklungsfaktors geprüft, indem ein umfangreiches vegetatives 
Material teils in Thermostaten (bis 38°C), teils in verschiedenen La- 
boratoriumsräumen (18—25° C), teils in Kühlschränken (10—12°) 
gehalten wurden. Viele Pflanzen wurden auch im Kellerraum, wo die 
Temperatur um 2—5° C tiefer war als in den anderen Teilen des Labo- 
ratoriums, sowie am Boden eines alten, nicht mehr benutzten Brunnens, 
wo sich die Temperatur konstant auf 16—17° C hielt, besonders über 
Nacht eingeführt und während des Tages gewöhrlichen Belichtungs- und 
Temperaturverhältnissen ausgesetzt. Die Anzahl der Kühlungsnächte 
wurde verschiedenartig variiert. Auch in Versuchen mit direkter Sonnen- 
beleuchtung war die Temperatureinwirkung immer betätigt. Mit zu- 
nehmender Dauer der direkten Belichtung waren Störungen im Verhalten 
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der Pflanzen zu bemerken, da die Temperatur nach wenigen Stunden 
in kleineren GefäBen leicht über 40° C steigt, die Protoplasmastrémung 
irreparabel sistiert und die Pflanze vernichtet; aber vorsichtige, etwa 
1—3stündige Sonnenbeleuchtung in groBen flachen Schalen hat keine 
schädliche, jedoch auch keine positive Einwirkung gehabt. Dies gilt auch 
von einer unaufhörlichen Veränderung der direkten und diffusen Be- 
leuchtung binnen mehreren Tagen, wobei die Pflanzen in niedrigen 
Wasserschichten viel stärker beleuchtet wurden, als dies im Meere (bei 
wenigstens 1—2m Tiefe) der Fall ist. Ergebnislos waren ebenso Versuche, 
in denen Pflanzen, nachdem sie eine gewisse ungleich lange Zeit im La- 
boratorium gehalten wurden, in Körben ins Meer auf 2—5 Tage über- 
tragen wurden, um den Übergang aus der stillen Kultur in die gewöhn- 
lichen Bedingungen des Meeres zu prüfen. Weder im Meere, noch später 
nach dem Übertragen der Pflanzen in größere Becken im Laboratorium 
hat sich der fertile Zustand mit ganz vereinzelten Ausnahmen, die überall 
auch ohne Versuche vorgekommen sind, gezeigt. 

Kulturen der Pflanzen in durch Zugabe von Süßwasser im Verhältnis 
von 1:3 bis 1:2 verdünntem Meerwasser, ebenso wie andere, in denen 
verschieden stark konzentriertes Wasser (entweder durch Verdampfung 
auf 2/, oder !/, oder durch Bereicherung des gewöhnlichen Meerwassers 
mit Salzen) angewandt wurde, haben auch zu keinem Erfolg geführt. 
Von stofflichen Einwirkungen sind da vor allem Versuche mit Na, K, 
Ca-Nitraten und verschiedenen Phosphaten, mit Zuckerarten (Glukose, 
Fruktose, Galaktose, Maltose, Laktose, Sacharose, Raffinose) zu nennen. 
Das Erscheinen eines fertilen Exemplars in 1proz. Lösung von Na,HPO, 
ist gewiß als ein „Zufall“ zu deuten. Auch das Aussetzen der Pflanzen 
auf einige Zeit (1—3 Wochen) der feuchten Luft, worauf die gewöhnliche 
Wasserkultur folgte, war völlig belanglos, denn in allen solchen Fällen 
traten immer nur ganz vereinzelte fertile Pflanzen auf, wahrscheinlich 
ganz unabhängig von den hier angeführten bisher geprüften Versuchs- 
bedingungen. Damit stimmen auch andere Erfahrungen mit den Meeres- 
siphoneen überein, die überhaupt schwer durch eine bloße Änderung der 
Außenbedingungen zu beeinflussen sind. Auch FREUND (1907) schließt 
seine Versuche mit der Gametenbildung an Bryopsis, die ihm auch nur 
an den untersten „reifsten‘‘ Gametangien gelungen sind, mit dem Hin- 
weis auf die Unwirksamkeit der äußeren Bedingungen, wenn eine be- 
stimmte Kombination der inneren nicht vorliegt. Zweifelsohne werden 
die Dinge bei Caulerpa bereits aus dem Grunde einer noch höheren Orga- 
nisation noch verwickelter liegen. 
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Zusammenfassung. 

1. Bei den zwei näher untersuchten Caulerpa-Arten (C. prolifera und 
Ollivieri) wurde Holokarpie festgestellt; der ganze Thallus zersetzt sich 
bald nach der Ausbildung der Schwärmer, die meist in der Kultur nicht 

2. Der Bildung der Schwärmer gehen die Entwicklung von Austritts- 
papillen (auch bei C. peltata var. macrodisca beobachtet), der Transport 
des stärke- und chlorophyllhaltigen Plasmainhaltes der Rhizome und 
Blattstiele (bei C. prolifera) in die Blattspreiten, die Zusammenziehung 
des „fertilen“ Plasmas, das sich netzartig der Membran fest anschmiegt, 
und die Aufspaltung dieses Netzes in Partien mit je einem Kern und 
einem Chloroplasten voran. 

3. Die Schwärmerentleerung geschieht bei Tagesanbruch durch eine 
kleine Öffnung an der Spitze der Papillen mit Hilfe der aufquellenden 
Inhaltsmassen (hauptsächlich der Zentralsubstanz in der ,,Vakuole‘‘) 
in Form von griinen Wolken, die, aus den Papillen hervortretend, zu 
Boden sinken. Die im Thallus noch übrig gebliebenen Schwärmer kénnen 
sich durch Löcher, die durch Auflösung der Membran (in der folgenden 
Nacht) im verwelkten Thallus entstehen, frei machen. 

4. Trotz der bedeutenden Anzahl der bisher durchgesehenen fertilen 
Pflanzen konnten keine anderen Schwärmerformen nachgewiesen werden, 
als die 4—5 u langen, abgeplatteten, zwei lange Geißeln, einen Kern, 
einen Chloroplasten und meist auch einen Pigmentfleck tragenden 
Schwärmzellen, die sich zwar eine gewisse Zeit lebhaft bewegten, aber 
— wahrscheinlich aus Mangel an geeigneten Kulturbedingungen, die auch 
auf den ganzen Fruktifikationsvorgang meist sehr schädlich einwirken — 
nicht zur Kopulation gebracht werden konnten. So ist die Deutung 
dieser Schwärmer als Gameten und die der sehr eigentümlichen C. proli- 
fera-Pflänzchen als Keimlinge noch unsicher. 

5. Die festgestellten Fruktifikationsverhältnisse sprechen für eine 
nahe verwandtschaftliche Beziehung der Caulerpaceen zu den Va- 
loniaceen. 
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BEITRAGE ZUR KENNTNIS DER VEGETATIVEN ANASTOMOSEN 
DER PILZE. L 


Von 
E. KöhHLer. 
Mit 23 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 6. März 1929.) 


Als vegetative Anastomosen bezeichnet man diejenigen Plasmaver- 
bindungen zwischen Pilzhyphen, die nicht im Dienste des Sexualvor- 
ganges, d.h. der Vereinigung von Geschlechtskernen stehen. Das Vor- 
kommen vegetativer Anastomosen scheint verbreiteter zu sein, als man 
gemeinhin annimmt. Diese Anastomosen stellen den Plasmazusammen- 
hang zwischen den Grundelementen des Pilzkörpers, den Hyphen her; 
sie sind den Plasmodesmen analog. Wie diese haben sie die Auf- 
gabe, den Stoffaustausch und vermutlich auch die Leitung von Reizen 
zwischen den Zellen zu erleichtern, wenn nicht zu ermöglichen. Bei 
manchen Pilzen fällt den Anastomosen die Aufgabe zu, Keimmy- 
zelien bzw. Keimschläuche miteinander zu verbinden und sie so zu einer 
höheren Einheit zusammenzuschließen. 

Die geschlechtlichen Anastomosen sind von den vegetativen häufig 
ohne weiteres an der morphologischen Differenzierung der kopulierenden 
Organe, sowie an den Kopulationsprodukten zu unterscheiden. Unter- 
bleibt aber eine solche Ausgestaltung der Kopulationsorgane und der 
Kopulationsprodukte!, so ergeben sich unter Umständen Schwierigkeiten 
für die Unterscheidung, die sich nur durch Aufklärung des zytologischen 
Entwicklungsgangs beseitigen lassen. 

Daß bei der Anlage und Vereinigung kopulierender Organe Fern- 
wirkungen eine wichtige Rolle spielen, drängt sich dem Beobachter ohne 
weiteres auf und ist nach allen vorliegenden Erfahrungen nicht zu be- 
zweifeln. Wie steht es aber mit dergleichen Fernwirkungen bei den vege- 
tativen Anastomosen? 

Der erste, der meines Wissens eingehender die Frage der Fernwir- 
kungen bei den vegetativen Anastomosen zu klären versuchte, war MAR- 
SHALL WARD?. Sein Objekt war in der Hauptsache eine auf Lilium 


1 Wis bei den Brandpilzen (vgl. Kxier, Die Sexualität der niederen Pflanzen, 
Jena 1928. S. 428ff.). 
2 A lily-disease. Ann. of Bot. 2, 319 (1888). 
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parasitierende Botrytis-Art. Er stellte fest, daß von Hyphenspitzen eine 
Fernwirkung auf benachbarte Hyphen ausgehen kann. Diese Fernwir- 
kung äußert sich wie folgt in verschiedener Hinsicht: 1. Eine wachsende 
Hyphe wird veranlaßt, eine von ihrer ursprünglichen abweichende 
Wachstumsrichtung einzuschlagen, wobei sie auf die Hyphenspitze, von 
der die Wirkung ausgeht, hinwächst, um mit ihr zu fusionieren. 2. Eine 
Hyphe wächst seitlich auf eine andere zu. Letztere beantwortet die An- 
näherung durch Bildung einer Seitenhyphe auf der der Annäherungs- 
hyphe zugekehrten Seite Die Spitzen der Annäherungshyphe und der 
Seitenhyphe wachsen aufeinander zu, treffen aufeinander und fusionieren. 

Es müssen somit nach Warp zwei Vorgänge unterschieden werden: 
„In the first place there is some cause at work which determines the 
formation of a branch and then, in the second place, we have to assume 
that some other cause determines the direction in which the branch 
grows.‘‘ Die von WARD mitgeteilten Befunde und Zeichnungen lassen 
meines Erachtens einen Zweifel an der Richtigkeit seiner Beobachtungen 
nicht zu. 

Auch RoTHER! wurde an einem anderen Pilz, Sclerotium hydrophi- 
lum, auf die in einer Ablenkung von der ursprünglichen Wachstums- 
richtung sich äußernde Fernwirkung aufmerksam: ,,Solche Fälle machen 
den Eindruck, als lenkten sich die miteinander verschmelzenden Hyphen 
von ihrer Wachstumsrichtung ab und zögen sich sozusagen gegenseitig 
an.“ 

Später hat dann ARTHUR MEYER?, offenbar ohne die Arbeit von 
MARSHALL WARD zu kennen, eine größere Arbeit über Anastomosen ver- 
öffentlicht. Die Frage, ,,ob die zur Fusion schreitenden Zellen eine Fern- 
wirkung aufeinander ausüben‘, beantwortet er vorsichtig dahin, „daß 
eine Fernwirkung zu existieren scheint“. Die Frage, ,,ob die Annäherung 
eines zur Fusion neigenden Zweiges an eine Hyphe diese letztere zum 
Auswachsen eines Zweiges veranlassen könne“, beantwortet er wie folgt: 
„Die Beobachtung lehrt, daß ein Auswachsen einer kurzen Hervorstül- 
pung, die dem attraktiven Zweig entgegenwächst, erst nach der Berüh- 
rung der Zellen erfolgt.‘ Meyer hat seine Beobachtungen an Kulturen 
im hängenden Tropfen angestellt. Da nicht von der Hand zu weisen 
ist, daß bei solcher Versuchsanordnung Kontakte zwischen Hyphen auch 
durch Hyphenumlagerungen zustande kommen können, ist seine Skepsis 
erklärlich. In neuester Zeit hat dann LarBACH® das Fusionsproblem wie- 
der aufgegriffen, ebenfalls ohne die Arbeit von M. Warp zu kennen. 
Zusammenfassend kommt er bezüglich der uns interessierenden Frage 


1 Uber Sclerotium hydrophilum usw. Bot. Ztg 50, 358 (1892). 

2 Die Plasmaverbindungen und die Fusionen der Pilze usw. Ebenda 60, 139 
(1902). 

3 Über Zellfusionen bei Pilzen. Planta 5, 340 (1928). 
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zu folgendem Schluß: „Auch daß die Fusionsschläuche nic*+ nur bei 
zufälliger Berührung verschmelzen, sondern eine gewisse attraktive 
Fernwirkung aufeinander ausüben, haben Ascomyceten und Ustilagineen 
miteinander gemein. Ja, es scheint sogar, daß in beiden Fällen chemo- 
morphotische Wirkungen von den Fusionsschläuchen ausgeübt werden, 
die sich darin äußern, daß diese eine in der Nachbarschaft befindliche 
Hyphe bzw. Zelle zur Ausbildung eines Fusionszweiges anregen. Letz- 
teres ist allerdings noch zweifelhaft und müßte exakter bewiesen wer- 
den.“ Auch LarsacH hat seine Untersuchungen vorwiegend in Flüssig- 
keitskulturen angestellt, was die teilweise Unsicherheit seiner diesbezüg- 
lichen Ergebnisse erklärt. 


Aus der vorstehenden Literaturübersicht erhellt jedenfalls zur Ge- 
nüge, daß unsere Kenntnisse über diesen Gegenstand noch recht lücken- 
haft sind und dringend einer Ergänzung bedürfen ; insbesondere gilt es 
auch, die Befunde von WARD zu bestätigen. In dem vorliegenden be- 
schreibenden Teil berichte ich über Beobachtungen, die teilweise bis zum 
Jahr 1926 zurückreichen. Einen experimentellen Teil hoffe ich in ab- 
sehbarer Zeit folgen lassen zu können. Als Objekte dienten mir vor- 
läufig die Arten Sclerotium solani P. Brun., Sclerotinia (Monilia) fructi- 
gena und Hypochnus (Rhizoctonia) solani. 


Sclerotium solani. 

Als ein günstiges Objekt zum Studium der Anastomosen erwies sich 
eine der Imperfektengattung Sclerotium angehörige Art, die von ab- 
sterbenden Kartoffelstengeln isoliert und nach der von SACCARDO ge- 
gebenen Diagnose als Sclerotium solani P. Brun. bestimmt wurde. Über- 

trägt man Sclerotien oder Myzelteile 

dieses Pilzes auf nährstoffarme Agar- 

nährböden, so bildet sich im Umkreis 

der Impfstellen ein Oberflächenmyzel 

aus, an dem sich zahlreiche Anasto- 
x mosen beobachten lassen (Abb. 1). 
Die im Dienste der Anastomosen- 
bildung sich abspielenden Wachs- 
tumsvorgänge werden im folgenden 
beschrieben. 

Die Voraussetzung für das Zu- 
standekommen einer Anastomose zwischen zwei Hyphen ist die Her- 
stellung des unmittelbaren Kontaktes. Der Kontakt ist entweder die 
Folge eines zufälligen Zusammentreffens der Hyphen, oder aber er ist, 
wie zu zeigen sein wird, das Ergebnis von Wachstumsvorgängen, die 
durch gegenseitige Fernbeeinflussung von Hyphen ausgelöst werden. 


Abb.1. Sclerotium solani. Anastomosen (X) im 
Oberflächenmyzel einer Agarkultur. 
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Nicht jeder Kontakt führt zur Entstehung einer Anastomose; die Nei- 
gung, diese zu bilden, ist vielmehr in hohem Maße von der ,,Stimmung“‘ 
und von dem Ort des Kontaktes abhängig. 

Ganz allgemein läßt sich sagen, daß die Hyphenspitzen besonders 
stark zur Anastomosenbildung neigen, und zwar vor allem dann, wenn 
sie mit anderen Hyphenspitzen zusammentreffen. Das Wachstum wird 
dann nicht selten mit einer gemeinsamen, aus der Fusionsstelle ent- 
springenden Hyphe fortgesetzt. 

1. Zwei einander zufällig nahegekommene Hyphenspitzen werden aus 
ihrer alten Wachstumsrichtung abgelenkt, wachsen aufeinander zu und 
verschmelzen miteinander (Abb. 2). Die Zielsicherheit, mit der die bei- 
den Hyphenspitzen aufeinander stoßen, ist erstaunlich. Die Hyphen- 
spitzen platten sich gegenseitig ab und treten in offene Kommunikation. 


AA / 
4p 4 


Abb. 2. Sclerotiwm solani. Spitzenanastomosen Abb. 3. Sclerotium solani. Spitzenanastomose 
(bei X) von Seitenhyphen im Oberflächenmyzel (bei X) zweier Seitenhyphen. 
einer Agarkultur. 

In der Regel wird bald darauf an der Fusionsstelle eine Querwand ge- 
bildet (vgl. A. Meyer a. a. O.). Die Fusionsstelle bleibt später zumeist 
dauernd an einer leichteren oder gröberen Unregelmäßigkeit im Hyphen- 
verlauf kenntlich (Abb. 3). Bei der Häufigkeit des Vorkommens der- 
artiger Fusionen kann es keinem Zweifel unterliegen, daß die beiden 
Partner einen richtenden Einfluß aufeinander ausüben. 

2. Eine Hyphe wächst ungefähr rechtwinklig auf einen rückwärtigen, 
septierten Hyphenteil zu. Hat sie sich diesem bis zu einer bestimmten 
Entfernung genähert, so beantwortet die Ruhehyphe die Annäherung 
durch adventive Bildung einer Seitenhyphe. Diese, die korrespondierende 
Hyphe, wie man sie nennen kann, entspringt mehr oder weniger genau in 
der Verlängerung der angreifenden Hyphe und zwar immer auf der deran- 
greifenden Hyphe zugewandten Seite ; sie wächst der angreifenden Hyphe 
in gerader Richtung entgegen, um mit ihr, wie unter 1. beschrieben, zu 
verschmelzen (Abb. 4). 

Der Vorgang läßt sich am gleichen Präparat oft dutzende Male be- 
obachten; oft sind zwei zueinander parallel verlaufende Hyphen durch 
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eine ganze Reihe auf die beschriebene Art zustandegekommener Hyphen- 
briicken leiterférmig miteinander verbunden; dabei findet man nicht 
selten, daß nicht verbundene ,,ledige‘‘ Seitenhyphen an den betreffenden 
Hyphen nicht gebildet sind (Abb. 5). Das mehrfache Vorkommen der 
Hyphenbrücken im nächsten Myzelbereich ohne gleichzeitiges Vorhan- 
densein von ledigen Seitenhyphen läßt die Annahme, daß die Entstehung 
der korrespondierenden Hyphen ein Spiel des Zufalls sein könnte, als 
völlig abwegig erscheinen, und es bleibt somit nur die Erklärung übrig, 

daß die Entstehung der korrespon- 

dierenden Hyphen auf einen von 


der angreifenden Hyphe ausgehen- 
den Reiz zurückzuführen ist. Da, 
a wie aus Abschnitt 1 folgt, die 
Abb.4. Sclerotium solani. Bildung einer korre- Abb. 5. Sclerotium solani. Leiterförmig 
spondierenden Hyphe (c) bei Ann&herung einer verbundene Hyphen. 


Hyphe (a). 


wachsende Hyphenspitze offenbar der Sendepunkt eines Richtung geben- 
den Reizes ist, liegt die Annahme nahe, daB die Bildung der korrespon- 
dierenden Hyphen durch den gleichen Reiz, der auch die Richtungs- 
ablenkung bedingt, ausgelöst wird. 

Nähert sich die angreifende Hyphe dem 
rückwärtigen Teil einer anderen Hyphe im 
spitzen Winkel, so beantwortet die letztere 
die Annäherung ebenfalls durch Bildung einer 
u korrespondierenden Hyphe. Die beiden Hy- 
en er een phenspitzen wachsen aufeinander zu und fusio- 

und “peo nieren (Abb. 6). Charakteristisch fiir viele im 

3 spitzen Winkel angreifende Hyphen ist die 

hakenférmige Einkriimmung ihrer Spitze in Richtung auf die korrespon- 
dierende Hyphe. 

Bei Kreuzung von Hyphen an der Substratoberfliche kommen oft 
Bilder zustande, wie sie Abb. 7 zeigt. Die Seitenhyphen entspringen aus- 
schlieBlich auf der der Nachbarhyphe zugekehrten Seite und zwar an 
der Kreuzungsstelle selbst und bis zu einer gewissen Entfernung von 
ihr. In weiterer Entfernung vom Kreuzungspunkt erlischt dann die Nei- 
gung zur Seitenhyphenbildung. Wo die Hyphen in ihrem Verlauf andere 
Hyphen kreuzen, treten sie mit ihnen ebenfalls durch Fortsätze in 
Verbindung. 
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Abb. 8 gibt einen Fall wieder, wobei sich eine Hyphe a einer anderen 
Hyphe b genähert hat. Im Annäherungsbereich treten auf den einander 


TX 


Abb. 7. Sclerotium solani. Sich kreuzende Abb. 8. Sclerotium solani. Im Annäherungs- 
Hyphen treten durch seitliche Fortsätze mit- bereich zweier Hyphen a und b treten bei beiden 
einander in Verbindung. Hyphen Adventivzweige auf. 
zugekehrten Seiten bei beiden Hyphen Adventivzweige auf, von denen 
ein Paar in Fusion getreten ist. In ihrem übrigen Verlauf sind die 


Hyphen a und 6 völlig 

frei von Seitenhyphen. 

Auch bei diesen Bei- 

spielen (Abb. 7 und 8) > x 
tritt also die Fernbe- ms re 
einflussung klar zu- 


tage. ie er 
Abb. 9 zeigt fort- 
laufend die Anastomo- 


senbildung einer an- 

greifenden Hyphe (a) 

mit einer aus den Yon zuh 
Endzellen einer Hyphe £ . 


seitlichentspringenden 


korrespondierenden 1.9. Sclerotium solani. Bildung einer Anastomose, von 10.15 Uhr 
Hyphe (c). ab fortlaufend beobachtet. 11.19 Uhr platien sich die Spitzen der 
C 5 … + angreifenden Hyphe (a) und der korrespondierenden Hyphe (c) ab. 
3. Ziemlich haufig 11.38 Unr ist die Trennungswand resorbiert. 12.04 Uhr ist an Stelle 
der alten Trennungswand eine neue entstanden. 
beobachtet man, daB 


rückwärtige Hyphenteile die Annaherung einer Hyphe durch Bildung 


von zwei korrespondierenden Hyphen beantworten. Das trifft bei Sclero- 
10 


Planta Bd. 8. 
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tium solani dann zu, wenn die angreifende Hyphe rechtwinkelig auf eine 
Zellgrenze zuwächst. Beiderseits der Querwand, zumeist in gleichem 
Abstand von ihr, entspringt dann je eine korrespondierende Hyphe; 
beide Hyphen krümmen sich in charakteristischer Weise der angreifen- 
den Hyphe entgegen (Abb. 9a). Erfolgt die Annäherung im spitzen 
Winkel, so sind bemerkenswerte Abweichungen festzustellen. Häufig 
tritt dann nur die eine der beiden korrespondierenden Hyphen mit der 
angreifenden Hyphe in Verbindung. Mit welcher von beiden die Verbin- 
dung zustande kommt, hängt offenbar von der Wachstumsgeschwindig- 
keit der Angriffshyphe einerseits und der korrespondierenden Hyphen 
andererseits ab (Abb. 10). 

Die Tatsache, daß die eine korrespondierende Hyphe ihr Wachstum 
einstellt, sobald die Anastomose der anderen zustande gekommen ist, 





on eu 
Pd 
\ N 
= Pe Pr 
— 
Abb. 9a. Abb. 10. 


Abb. 9a. Sclerotium solani. Entstehung eines Paares von korrespondierenden Hyphen beiderseits 
einer Querwand. — Abb. 10. Sclerotium solani. Die angreifende Hyphe tritt nur mit der einen 
der beiden korrespondierenden Hyphen in Verbindung. 


lehrt, daB mit vollzogener Fusion der Entwicklungsreiz aufhért. Es ist 
bemerkenswert, daB die korrespondierenden Hyphen häufig nicht un- 
mittelbar neben der Querwand, sondern in einiger Entfernung davon 
entspringen. 

Die geschilderte, durch das Vorhandensein der Querwand bedingte, 
paarige Entstehung von korrespondierenden Hyphen soll von nun an 
kurz als „Paarhyphenbildung‘‘ bezeichnet werden. Paarige Entstehung 
von Hyphen wird nur als Folge der Annäherung einer anderen Hyphe 
beobachtet, sie tritt sonst nie auf. Die Erscheinung ist meines Erachtens 
endgültig beweisend für die Fernwirkung. Der Einwand, daß diese Bil- 
dungen zufällige sein könnten, ist bei der Häufigkeit ihres Vorkommens 
völlig gegenstandslos. 

Sclerotinia fructigena. 


Die Untersuchungen wurden an keimenden Monilia-Konidien an- 
gestellt, die von Birnenfrüchten aus einem Dahlemer Obstgarten stamm- 
ten. Zur Keimung wurden die Konidien auf Agarnährböden ausgesät. 
Dieser Pilz ist ein in mancher Hinsicht geeigneteres Objekt als Sclerotium 
solani, da seine Hyphen bedeutend breiter sind. Er verhält sich in be- 
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zug auf die Anastomosenbildung fast völlig übereinstimmend mit dem vor- 
hergehenden, wie durch eingehende Beobachtungen sichergestellt wurde. 
Die einzige Abweichung besteht darin, daß nicht selten Paarhyphenbil- 
dung zu beobachten ist, auch wenn die angreifende Hyphe nicht auf 
eine Querwand zuwächst. Die Paarhyphen entspringen in diesem Falle 


also nebeneinander aus der 
gleichen Zelle (Abb. 11). 
Abb. 12 gibt ein Bild 
der Anastomosenbildung im 
jungen Keimmyzel. Anden . 
drei gezeichneten Haupt- f 
hyphen entspringen im gan- 
zen vier Paare von sich be- 
gegnenden Seitenhyphen, 


die im Begriff stehen, zu 
anastomosieren. Jedes Paar app. 11. Sclerotinia fructigena. Paarige Entstehung von 
besteht aus einer angreifen- korrespondierenden Hyphen aus einer Zelle. 
den und einer korrespondierenden Seitenhyphe. Man darf mit groBer 
Wahrscheinlichkeit annehmen, daß die größere Seitenhyphe jedes Paares 
die Angriffshyphe, die kürzere die korrespondierende Hyphe vorstellt. 
Während bei c und d die Spit- 
zen der Hyphen sich bereits ab- 
geplattet haben, sind sie bei a 
und b soeben miteinander in 
Berührung getreten. Die Tat- 
sache, daB bei unserem Bei- 
spiel sämtliche Seitenhyphen 
auf korrespondierende Hyphen 
treffen, ist wiederum ein star- 
ker Beweis fiir die von den 
Seitenhyphen ausgeübte Fern- 
wirkung. Die Tatsache ferner, 
daB im ganzen Bereich der 
Hau thyphen Seitenhyphen Abb. 12. Sclerotinia fructigena. Anastomosen von 
nur al der der Nachbarhyphe eee ee 
zugekehrten Seite entspringen, daB dagegen ledige Seitenhyphen, zumal 
auf der abgekehrten Seite, völlig fehlen, legt den Gedanken nahe, daß 
außer von den wachsenden Seitenhyphen auch von den Haupthyphen 
selbst eine Fernwirkung ausgehen könnte. 

An Dünnschichtkulturen findet man ferner überaus häufig, an man- 
chen Kulturen sogar regelmäßig, daß horizontal verlaufende Hyphen, 
die den Agar in verschiedener Tiefe durchwachsen, wenn sie sich kreuzen, 


auf dem kürzesten Wege durch Verbindungshyphen miteinander in Ver- 
10* 
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bindung treten. Die Entstehung der Verbindungshyphen wird durch 
Reize veranlaßt, die die Nachbarhyphen aufeinander ausüben. 

Wenn das Keimmyzel erstarkt, so geht, wie auch Larsacu berichtet, 
die Neigung zur Bildung von Anastomosen verloren. Gleichzeitig hört 
unserer Erfahrung nach jegliche Fernwirkung auf. Weder sind die cha- 
rakteristischen Ablenkungen von der Wachstumsrichtung, noch ist die 
Bildung von korrespondierenden Hyphen zu beobachten. Diese Um- 

stimmung ist mit auffallenden morpho- 


logischen Veränderungen verbunden, wie 
ein Vergleich der Abb. 13 und 14 lehrt. 
Abb. 14 zeigt einen Abschnitt aus dem 


Abb. 13. Sclerotinia fructigena. Wuchsform  Abb.14. Sclerotinia fructigena. Wuchsform des 
des Keimmyzels nach der Umstimmung. Keimmyzels vor der Umstimmung. 


nicht umgestimmten, Abb. 13 aus dem umgestimmten Myzel. Die Haupt- 
hyphen des letzteren sind bedeutend kräftiger, die Verzweigung ist eine 
völlig andere. Auch die Zellen sind im ganzen länger. 
Von 10 beliebigen Haupthyphen des erstarkten Myzels wurden die 
Durchmesser festgestellt. Es wurden gemessen (Teilstriche) : 
30, 30, 28, 27,5, 26,5, 26,5, 26, 25,5, 25, 24,5. 
Demgegenüber ergab die Messung von 10 beliebigen Haupthyphen 
des noch nicht umgestimmten Myzels folgende Werte: 
22, 20,5, 20, 19, 18,5, 18, 17, 17, 16,5, 13,5. 
Der Unterschied ist demnach recht erheblich. 


Hypochnus (Rhizoctonia) solani. 

Diese Art zeigt gegeniiber den vorhergehenden ein stark abweichendes 
Verhalten insofern, als bei ihr die Neigung zur Bildung von korrespon- 
dierenden Hyphen unter den Bedingungen des Kulturversuchs nur ganz 
schwach ausgeprägt ist. Schon durch diese Tatsache wird der Einwand 
entkraftet, es kénnte etwa das oben iiber die Bildung der korrespon- 
dierenden Hyphen Vorgebrachte lediglich in unserer Einbildung be- 
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stehen. Man kann viele Kulturen dieses Pilzes durchmustern, bevor man 
eine Andeutung von Korrespondenzhyphenbildung wahrnimmt. Da- 
gegen läßt sich die andere Gattung der Fernwirkungen an diesem 
Objekt sogar besonders gut beobachten. 

Bringt man Stückchen von Dauermyzel auf Agarnährböden, so ent- 
wickelt sich ein Oberflächenmyzel, in dem man häufig Fälle von Spitzen- 
anastomosen findet, wie einen solchen Abb. 15 darstellt. Aus zwei Haupt- 
hyphen a und b entspringen hier Seitenhyphen mit einander entgegen- 
gesetzter Wachstumsrichtung, diese üben einen anziehenden Einfluß 
aufeinander aus, sie stoßen bei x aufeinander und fusionieren. Es ist 
bemerkenswert, daß die Seitenhyphen, nachdem sie aus ihrer ursprüng- 
lichen Wachstumsrichtung (bei y und y:) abgelenkt sind, nicht auf dem 
kürzesten Wege aufeinander 
zuwachsen, sondern einen 
Umweg einschlagen. Sie 
krümmen sich hakenförmig 
gegeneinander ein, so daß 
eine merkwürdige S-Form zu- 
stande kommt. Diese S-Form 
trifft man häufig bei Hyphen 
mit ursprünglich entgegenge- 
setzter Wachstumsrichtung. 

Die S-Form beruht offen- 
bar darauf, daß die Hyphen 
auf den Ablenkungsreiz lang- 
sam reagieren. Da sie dabei 
rasch wachsen, würdensieein- 
ander verfehlen, wenn nicht zweier Beitenhyphen in dem Oberfächenmyzel einer Aga 
dieWachstumsrichtungdurch a. 
einen von den Hyphenspitzen kontinuierlich ausgehenden Reiz ständig 
korrigiert würde, bis die Spitzen sich schließlich erreichen. Die Tatsache, 
daß sich diese trotz des eingeschlagenen Umwegs schließlich mit mathe- 
matischer Sicherheit treffen, beweist einmal das Vorhandensein eines sehr 
feinen Perzeptionsvermögens in den Hyphenspitzen, sodann beweist sie, 
daß der Reiz — jedenfalls in seiner Hauptmenge — von der äußersten 
Spitzenregion der Hyphen selbst ausgehen muß. Mißt man die Entfernung 
zwischen den Ablenkungspunkten y und y:, so erhält man einen Wert, 
der ausdrückt, auf welche Entfernung sich die Fernwirkung mindestens 
erstreckt hat. Dieser Wert entspricht natürlich nicht der wirklichen Ent- 
fernung, auf die die Hyphen aufeinander wirkten, da man ja annehmen 
muß, daß die Hyphen während der Reaktionszeit noch in der alten 
Richtung weitergewachsen sind. Man muß vielmehr annehmen, daß die 
Entfernung, auf die sich die Hyphen beeinflussen, tatsächlich größer 
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ist als die gemessene. Die Entfernung zwischen zwei Ablenkungspunkten 
betrug in einzelnen Fällen bis zu 138 u. 

Abb. 16 zeigt ein Stück Oberflächenmyzel von einer Agarkultur mit 
drei Spitzenanastomosen (x). Man ersieht daraus, daß sich die Ab- 
lenkung unter Umständen nur bei einer der beiden anastomosierenden 
Hyphen bemerkbar macht. Nicht selten treten benachbarte Hyphen- 
spitzen durch schmale Fortsätze miteinander in Verbindung (Abb. 17 ). 
Vermutlich handelt es sich dabei um Hyphen, die ihr Wachstum bereits 
abgeschlossen hatten. 

Abb. 18 (J—IV) zeigt vier aufeinanderfolgende Stadien der Vereini- 
gung zweier Hyphenzweige a und b. Die benachbarte Hyphenspitze c 
läßt in III ebenfalls eine Ablenkung nach a hin erkennen; Hyphen- 





Abb. 16. Abb. 17. 
Abb. 16. Hypochnus solani. Drei Spitzenanastomosen (X) im Oberflächenmyzel. — Abb. 17. Hypo- 
chnus solani. Benachbarte Hyphenspitzen treten (bei X) durch Fortsätze miteinander in Verbindung. 
Bei a eine Anastomose durch zufälligen Kontakt. 


spitze b kommt ihr aber zuvor und Hyphe c stellt ihr Wachstum end- 
gültig ein, nachdem die Vereinigung von a und 6 vollzogen ist — was 
durch weitere Beobachtung festgestellt wurde. 

Daß übrigens nicht nur Hyphenspitzen einen Richtung gebenden 
Reiz aussenden, sondern auch rückwärtige Zellen, lehrt ein Blick auf die 
Abb. 19 und 20. So wurde die Hyphe 6 (Abb. 19) nach der ruhenden 
Hyphe a hin abgelenkt, ferner die parallel mit b wachsende Hyphe c 
nach der Hyphe 6 hin. In beiden Fällen beendigten die Hyphen ihr 
Wachstum, nachdem sie die betreffenden Hyphen erreicht hatten, und 
traten mit ihnen an der Spitze durch einen feinen Fusionskanal in Ver- 
bindung. Solche Krümmungen auf die Nachbarhyphe hin, mit der die 
Anastomose gebildet wird, sind im Hypochnus-Myzel ziemlich häufig. 
Ein weiteres Beispiel veranschaulicht Abb. 20. Ein und dieselbe Hyphe a 
kreuzt in ihrem Verlauf auf der Substratoberfläche nacheinander (J, II 
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und III) drei verschiedene Hyphen. In allen drei Fällen ist deutlich 
eine Richtungsablenkung festzustellen. Nach Herstellung der Anasto- 
mose (bei x ) wurde das Wachstum jedesmal ungefähr in der alten Rich- 


ie 


Abb. 18. Abb. 19. 
Abb. 18. Hypochnus solani. Vier aufeinanderfolgende Stadien der Anastomosenbildung im Ober- 
flächenmyzel. — Abb. 19. Hypochnus solani. Anastomosen von Hyphenspitzen mit Richtungsab- 
lenkung der angreifenden Hyphen. 


tung fortgesetzt. In anderen Fallen, wie Abb. 21 einen darstellt, kommt 
es nicht zu der vorstehend geschilderten Richtungsablenkung, die wach- 


: Ÿ x 
4 


Abb. 20. Hypochnus solani. Eine Hyphe a kreuzt nacheinander (7, IZ. und IIT) verschiedene 
Hyphen und erfährt bei der Annäherung an diese jedesmal eine schwache Ablenkung von ihrer 
ursprünglichen Wachstumsrichtung. 


sende Hyphe bildet vielmehr auf ihrer der Ruhehyphe zugekehrten Seite 
eine oder mehrere Ausstülpungen; diese bilden dann Anastomosen. 
Bildung von korrespondierenden Hyphen konnte, wie bereits erwähnt, 
im Hypochnus-Myzel nur selten beobachtet werden. Sie wurde nur an 
Myzelien gefunden, bei denen die Fusionsneigung ganz besonders stark 
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ausgepragt war. Zur Bildung von korrespondierenden Hyphen scheinen 
nur die Endzellen noch wachsender Hyphen befähigt zu sein, an älteren 
Zellen wurden sie nicht beobachtet. Im folgenden wird ein derartiger 
Fall näher beschrieben: Kleine Stückchen aus einer 14 Tage alten 
Kultur von Kartoffelkraut- 
Agar wurden auf diinner 
Schicht des gleichen Sub- 
strates ausgelegt. Es ent- 
wickelte sich ein zunächst 
schwaches Myzel mit star- 
ker Anastomosenneigung. 
In diesem Myzel konnte die 
Fusion einer korrespondie- 
renden Hyphe fortlaufend 
verfolgt werden (Abb. 22). 
In J nähert sich, etwas von 
unten her, eine Hyphe dem 
rückwärtigen Teil der End- 
Abb. 21. Hypochnus solani. Ausbildung von seitlichen Zelle einer anderen Hyphe. 
Fortsätson in der Nähe des Kreuzungspunktes zweier Die Endzelle beantwortet 
die Annäherung durch Bil- 
dung einer Ausstülpung, ziemlich genau der Spitze der Annäherungshyphe 
gegenüber. Die Ausstülpung wächst der Annäherungshyphe entgegen, 


Abb.22. Hypochnus solani. Bildung einerkorre-  Abb. 23. Hypochnus solani. Anastomose einer 
spondierenden Hyphe mitanschließender Fusion ; Hyphenspitze mit zwei benachbarten Zellen. 
fortlaufend beobachtet. 


in II treffen beide Hyphen aufeinander, in III sind die beiden Hyphen- 
spitzen ein kleines Stück übereinander hingewachsen, und in IV ist die 
Fusion vollzogen. Die Stadien J—JIII wurden in 5 Minuten durchlaufen. 

Daß nur diejenigen Membranteile, die mit der angreifenden Hyphen- 
‘spitze in unmittelbare Berührung kommen, resorbiert werden, zeigt sehr 
anschaulich Abb. 23. Hier stößt die angreifende Hyphe auf die Ansatz- 
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stelle einer Querwand und tritt mit den beiderseitigen Zellen in offene 
Fusion. Die Querwand selbst bleibt völlig intakt, nur die AuBenmem- 
bran wird an festumschriebener Stelle aufgelöst. 


Schlußbetrachtung. 

Die Ähnlichkeit der hier untersuchten Vorgänge mit gewissen Wachs- 
tumsvorgängen bei der sexuellen Kopulation ist in die Augen springend. 
Schon DE Bary! hat auf die Analogien hingewiesen, die bestehen zwi- 
schen den von ihm untersuchten Kopulationserscheinungen bei Pero- 
nosporeen und Saprolegnieen und den anderen Vorgängen des ,,gegen- 
seitigen Sichaufsuchens‘“ bestimmter Organe, insbesondere auch von 
Pilzhyphen. 

Nun verdanken wir neuestens BURGEFF? eine weitgehende Analyse 
derjenigen „attraktiven Prozesse‘, die sich bei der sexuellen Kopula- 
tion gewisser Mucorineen abspielen. BURGEFF unterschied u. a. die Er- 
scheinungen der Telemorphose und des Zygotropismus. Unter Zygo- 
tropismus versteht er die Anziehung, die wachsende fixierte Organe auf- 
einander ausüben, wobei es gleichgültig ist, ob die Anziehung beider- 
seitig oder nur einseitig ist. Als Telemorphose bezeichnet er diejenige 
Art der Fernbeeinflussung, die sich in der Bildung neuer oder Verände- 
rung vorhandener Organanlagen äußert. 

Es dürfte meines Erachtens nichts im Wege stehen, die beiden Be- 
griffe weiter zu fassen als es BURGEFF tut, ihre Anwendung also nicht 
nur auf die Anziehungsvorgänge bei der sexuellen Kopulation zu be- 
schränken, sondern sie auch auf die anderen bei den Pilzen vorkommen- 
den Vorgänge gleicher Art auszudehnen. Die von uns untersuchte Korre- 
spondenzhyphenbildung würde demnach in die Kategorie der telemor- 
photischen Reaktionen zu stellen sein, die von uns untersuchte Anziehung 
zwischen den Hyphen wäre als zygotropische Reaktion anzusprechen. 
Es dürften gegen diese Begriffserweiterungen Bedenken um so weniger 
bestehen, als es sich hier wie dort offenbar um wesensgleiche, vermut- 
lich chemisch induzierte Vorgänge handelt, mit dem Unterschied aller- 
dings, daß die durch sie herbeigeführten Anastomosen im einen Falle sexu- 
ellen, im anderen Faille vegetativen Charakter haben. Beidemal aber 
stehen die attraktiven Vorgänge im Dienste der Anastomosenbildung. 

Ebenso gut könnte man meines Erachtens die bei dem Parasitismus 
von Chaetocladium und Parasitella beobachteten attraktiven Prozesse 
(vgl. BuRGEFF) unter die obigen Begriffe subsumieren; denn auch sie 
stehen im Dienste der Anastomosenbildung. 

1 Untersuchungen über die Peronosporeen und Saprolegnieen usw. (DE BaRY- 
Woronmn, Beitr. z. Morphol. u. Biologie der Pilze 4). 

2 Untersuchungen über Sexualität und Parasitismus bei den Mucorineen. I. 
(Goesers Bot. Abh. H. 4, 1924.) 
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Einleitung. 

Eine bekannte Erscheinung ist die Gestaltveränderung der Antheren 
der Angiospermen nach der Öffnung. Mit ihr beschäftigten sich besonders 
PuRKINJE (1830), Mont (1830, S. 697). Cuarın (1870), Scumz (1883), 
SCHWENDENER (1899), STEINBRINK (1909). STAEDTLER (1923) bringt im 
Anschluß an seine Arbeit „Über Reduktionserscheinungen im Bau der 
Antherenwand von Angiospermenbliiten“ ein Verzeichnis der einschlä- 
gigen Literatur. In den meisten Fällen richtet sich die Aufmerksamkeit 
auf die mechanischen Vorgänge innerhalb der Sporangienwand, während 
die Gestalt- und Volumenveränderungen der Antheren weniger beachtet 
werden. Es soll nun in nachstehender Arbeit ein Beitrag zum Verständnis 
des Öffnungsmechanismus der Antheren und der Klebrigkeit des Pollens 
gegeben werden. 

Die Anregung zu vorliegender Abhandlung erhielt ich im Pflanzen- 
physiologischen Institut München-Nymphenburg durch meinen hoch- 
verehrten Lehrer, Herrn Geheimrat Professor Dr. K. v. GoEBEL. Es ist 
mir eine angenehme Pflicht, ihm an dieser Stelle für seine stete Hilfs- 
bereitschaft und gütige Unterstützung durch seinen wertvollen Rat mei- 
nen verbindlichsten und aufrichtigsten Dank auszusprechen. Auch 
Herrn Dr. SANDT möchte ich für die rege Anteilnahme am Gelingen der 
Arbeit herzlich danken. 

Das Material wurde den Gewächshäusern und dem Freiland des bo- 
tanischen Gartens München-Nymphenburg entnommen. Als günstigstes 
Fixierungsmittel erwies sich GmLson-Lösung. 

Die Mikrotomschnitte waren durchschnittlich 7—10 u stark. Teil- 
weise konnten auch Handschnitte und Präparationen an frischem Material 
vorgenommen werden. 

I. Teil. 
Formenveränderung der Antheren nach dem Öffnen. 

Die meisten Antheren der Angiospermen öffnen sich longieid (GOEBEL 
1923, 3, S. 1695). Bei diesem Vorgang sind zwei Phasen zu beobachten: 
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die Spaltbildung und das Zuriickschlagen der Valven (TROLL 1928, 123, 
S. 332), womit die eigentliche Formveränderung der Anthere verbunden 
ist. Besonders augenfällig ist die Veränderung der Stellung und Gestalt, 
sowie der Volumenabnahme bei den Liliaceae, weshalb diese zunächst 
Gegenstand der Betrachtung sein sollen. Die Antheren von Scilla peru- 
viana L. var. Hughii sind dorsifix (GOEBEL 1923, 3, S. 1602). Das dünn 
auslaufende Filament ist an der Konnektivseite inseriert. Bei Eintreten 
der Reife führen die Staubbeutel eine Drehung von 90° aus (Abb. 1—4), 
so daß die vorher parallel verlaufenden Filamente und Antheren jetzt 
einen rechten Winkel bilden. Die Valven weichen auseinander, schlagen 
nach außen über, und zwar soweit, daß die Öffnungsränder sich wieder 
berühren. Außer diesen Querbewegungen sind starke Längsschrump- 
fungen zu beobachten, so daß nach vollendeter Öffnung eine bedeutende 
Volumenabnahme bei Scilla peruviana zu verzeichnen ist. Die geöffnete 
Anthere gleicht jetzt einem ,,kolbenartigen Gebilde‘ (TROLL 1928, S. 327), 
auf dem der Pollen dicht gedrängt, zu flockigen Massen geballt, dem an- 
fliegenden Insekt angeboten wird. 

Ganz ähnlich wie 8. peruviana verhält sich Allium neapolitanum Cyr. 
während der Anthese. Auch hier findet eine Drehung um 90° statt 
(Abb. 5). Die Theken öffnen sich, Quer- und Längsschrumpfungen setzen 
ein, ein Überkippen der Valven findet statt. Allerdings ist bei Allium 
kein direktes Zusammenrollen nach außen, was bei 8. peruviana mit 
„Kolbenbildung‘“‘ bezeichnet wurde, zu beobachten. Vielmehr findet ein 
Abbiegen der unteren Thekenspitzen statt (Abb. 7). Auch hier wird der 
Pollen auf möglichst kleinem Raum zusammengedrängt. 

Veltheimia viridifolia Jacgu. zeigt wohl, gleich wie die beiden eben 
beschriebenen, die Öffnungsphasen verbunden mit auffälligen Schrump- 
fungen, jedoch keine Stellungsveränderung (Abb. 8—10). Die Theken 
legen sich eng um das Filament herum, bleiben also in der gleichen Ebene. 
V. viridifolia hat eine röhrenförmige Blüte. Das Insekt kann hier nicht 
auf die dargebotene Blüte auffliegen, es muß vielmehr in die Röhre 
hineinkriechen und streift dabei den Pollen ab. Eine Stellungsverände- 
rung der Anthere wäre hier nur als Hemmnis anzusehen. 

Verwandte Verhältnisse in bezug auf die Stellungs- und Gestaltver- 
änderung zeigen die Antheren von Fritillaria imperialis L. Die Blüte 
ist hängend, ein Auffliegen des Insektes ist ebenfalls nicht möglich. Die 
Antheren haben sich diesen gegebenen Verhältnissen angepaßt. Eine 
Stellungsveränderung findet nicht statt. Die Theken öffnen sich, die 
Valven krümmen sich in der schon bekannten Art nach außen und bilden 
den sogenannten ,,Staubkolben‘‘, wobei die vorherige Innenseite des 
Staubbeutels zur Oberfläche wird, gleich wie bei den schon besprochenen 
Arten. Besonders auffällig ist bei F. imperialis die Volumenverringerung. 
Es handelt sich um .eine Abnahme von 50% (Abb. 11 und 12). Dem- 








var. Hughii. Anthere bei beginnender Entfaltung. — Abb. 2 und 3. 

der Öffnung. — Abb. 4. S. peruviana. Der geöffneten Anthere ist 

. Die Valven hin sich zu schließen. — Abb. 5. Allium neapolitanum CYR. 

der Anthere während der Entfaltung. — Abb. 6. A. neapolitanum. Anthere 

Öffnung. — Abb.7. A. neapolitanum. Geöffnete Anthere. — Abb. 8 und 9. Vel- 

theimia viridifolia JAOQU. Antheren kurz vor der Entfaltung. — Abb. 10. V. viridifolia. Geöffnete 

Anthere. — Abb. 11. Fritillaria imperialis L. Anthere bei beginnender Öffnung. — Abb. 12. F. im- 

perialis. Geöffnete Anthere. — Abb. 13. Tulipa Gesneriana L. Anthere vor der Öffnung. — 

Abb. 14. T. Gesneriana. Geöffnete Anthere. — Abb. 15. Alstroemeria psittacina LEHM. Anthere 

vor der Entfaltung. — Abb. 16. À. psittacina. Geöffnete Anthere. — Abb. 17. Olivia cyrtantht- 
flora ht. Anthere vor der Öffnung. — Abb. 18. C. cyrtanthifiora. Geöffnete Anthere. 
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zufolge liegen die Pollenmassen dicht zusammen, und schon bei leichter 
Berührung lassen sich bedeutende Mengen abstreifen. T'ulipa Gesne- 
riana L. hat im Grundtypus mit F. imperialis übereinstimmende Staub- 
blätter. Um sich der aufrechten Blütenstellung anzupassen, erfahren die 
Filamente eine Knickung, so daß Staubbeutel und Staubfaden einen 
stumpfen Winkel miteinander bilden (Abb. 13—14). Dieses Abbiegen der 
Filamente beruht vermutlich auf Zellschrumpfung, da bei Zusatz von 
Wasser die frühere Stellung wieder eingenommen wird. Die beiden 
Theken legen sich bei Tulipa mit ihren Außenseiten nach der Öffnung 
nahe aneinander, so daß der ,,Staubkolben“ eine bedeutend abgeplatte- 
tere Form erhält. Das sogenannte Überkrümmen der Valven fehlt bei 
dieser Öffnungsweise. 

Bei den Amaryllidaceae sind beinahe noch größere Volumenabnahmen 
zu beobachten. Alstroemeria psittacina Luu. zeigt keine Stellungs- 
veränderung. Die Theken öffnen sich und legen sich ähnlich wie bei 
Tulipa mit den Außenseiten aneinander. Außerordentlich stark ist aber 
hier die Längsschrumpfung. Die Verkürzung beträgt 64% (Abb. 15 
und 16). Eine ähnlich große Längsverminderung wurde bei Buphane 
disticha HERB. beobachtet, und zwar von 62%. - 

Olivia cyrtanthiflora ht. (C. miniata x nobilis), deren Perianthblätter 
bei der Entfaltung röhrenförmig zusammen bleiben, hat infolgedessen 
keine bedeutende Stellungsveränderung der Antheren aufzuweisen. Die 
Volumenverkleinerung ist auch hier wieder eine auffallende (Abb. 17—18). 

Die Ranunculaceae haben eine besondere Art, die Valven zu krümmen, 
wie es so nur in dieser Familie beobachtet wurde. Die Antheren von Del- 
phinium formosum Bo1ss. et Huet neigen sich im Reifestadium seit- 
lich um 90° (Abb. 19 und 20). Die Ursache für diese eigenartige Ab- 
knickung ist in der Konstruktion der Valven begründet, wovon später 
noch eingehend die Rede sein wird. In gewohnter Weise setzt bereits 
während der Stellungsveränderung der Antheren die Öffnung der Theken 
ein. Quer- und Längsschrumpfungen finden statt. Die Valven schlagen 
nach außen, es bleibt aber diesmal nicht bei einer Berührung der Off- 
nungsränder. Die Krümmung ist stärker, wodurch ein Einrollen zu- 
stande kommt. Abb. 76 und 77 zeigen in einer schematischen Skizze den 
Vorgang. Der Pollen liegt nun in der geöffneten Anthere auf dem ver- 
hältnismäßig breiten Konnektiv und den rechts und links zu Wülsten 
gerollten Valven (Abb. 20). 

Der Öffnungsmechanismus von Anemone pennsylvanica L., Thalic- 
trum minus L. und Thalictrum glaucum Desr. stimmt mit dem eben be- 
sprochenen iiberein (Abb. 21, 22, 23). Allerdings findet eine Abknickung, 
die durch den Bau der Sporangienwände zu erklären ist, nicht statt. 

Die Antheren der Rosaceae verändern während der Öffnung bedeu- 
tend ihre Stellung. Bei Malus Sargenti ReHD., ebenso bei Prunus Sar- 





Abb. 19. Delphinium formosum Boiss. et HUET. Anthere vor der Öffnung. — Abb. 20. D. for- 
mosum. Geöffnete Anthere. — Abb. 21. a Anemone penneylvantea L. Anthere vor der Öffnung. 
b Gedffnete Anthere. c Entleerte Anthere nach Zusatz von Wasser. — Abb. 22. a Thalictrum 
minus L. Anthere vor der Öffnung. b Geöffnete Anthere. — Abb. 23. a Thalictrum glaucum DESF. 
Anthere vor der Öffnung. b Geôffnete Anthere. — Abb. 24. a Malus Sargenti REHD. Anthere vor 
der Öffnung. b Geöffnete Anthere. c Entleerte Anthere nach Zusatz von Wasser. — Abb. 25. 
a Prunus Sargenti REHD. Anthere vor der Öffnung. b Geöffnete Anthere. — Abb. 26. a—f Albie- 
zia lophantha BENTH. Stellungsveränderung der Anthere bei der Entfaltung. — Abb. 27. A. lo- 
phantha. Geöffnete Theke. — Abb. 28. Calliandra Burrs. Anthere vor der Öffnung. — 
Abb. 29. Calliandra Tweedii BENTH. Anthere vor der Öffnung. — Abb. 30. ©. Tweedii. Gedffnete 
Anthere. ki 
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genti REHD. findet eine Drehung um 90° statt (Abb. 24 M.S. und 25P.8.). 
Bei der Offnung rollen die Wande der Staubbeutel sich nicht nach auBen 
um, sondern legen sich mit ihren AuBenseiten flach aneinander wie bei 
Tulipa und Alstroemeria. Wahrend bei den Liliaceen und Amaryllidaceen 
besonderes Gewicht auf die Langszusammenziehung gelegt wird, ist bei 
den Rosaceen eine entschiedene Bevorzugung der Querschrumpfung zu 
bemerken. Prozentual ergibt sich bei M.Sargenti für die Verminderung 
der Längsachse 33% und für die Querschrumpfung 50%. P. Sargenti 
zeigt die gleichen Verhältnisse mit einer Längsschrumpfung von 17%, 
demgegenüber stehen 33% Querschrumpfung. 

Leguminosae. Mit ebenfalls sehr zahlreichen Antheren versehen sind 
von den Mimosoideae die hier untersuchten: Albizzia lophantha BENT&., 
Calliandra tetragona BENTEA. und Calliandra Tweedii BENTH. Sie haben 
in bezug auf Stellung, Gestaltveränderung und Volumenabnahme den 
gleichen Typus, können also gemeinsam besprochen werden. Die beiden 
Theken, welche auf einem sehr starken Konnektiv aufsitzen, sind geneigt 
(Abb. 26) und richten sich kurz vor der Öffnung auf. Im Gegensatz zu 
den bisherigen Beobachtungen krümmen sich die Valven nicht nach 
außen um, sondern schrumpfen nach der ersten Öffnungsphase allseitig, 
wodurch die in jeder Theka enthaltenen Pollinien freigelegt und durch 
einen gewissen Druck in eine günstige Lage geschoben werden (Abb. 26e, f). 

Bei den Liliaceae und Amaryllidaceae hatten wir gesehen, daß es teil- 
weise zur Bildung von ,,Staubkolben“ kommt. Auf ähnliche Verhältnisse 
trifft man bei Betrachtung eines Vertreters der Hippocastanaceae, von 
Aesculus hippocastanum L. Die geöffneten Antherenwände krümmen 
sich nach außen um (Abb. 31). Die Volumenabnahme ist annähernd 
gleich: in der Längsrichtung beträgt sie 39% und in der Querrichtung 
44%. Beachtenswert ist die Stellungsveränderung der Staubblätter. Sie 
sind zuerst aufgerichtet und neigen sich bei Beginn der Reife der Erde zu, 
werden also positiv geotropisch. TroLL (1922, S. 208) betrachtet diese 
Bewegungen als eine von der Schwerkraft induzierte Reizwirkung. 

Scrophulariaceae. Die Blüten von Veronica Andersonii LoL. et PAxT. 
(V. salicifolia x speciosa) sind traubenartig angeordnet. Vor der Entfal- 
tung sind die verhältnismäßig großen Antheren eng an das Filament an- 
gelegt (Abb. 35). Bei der Öffnung der Blüte wachsen die Staubgefäße 
weit aus der Kronenröhre heraus, und die Antheren führen auf dem Fila- 
ment eine Drehung von 90° aus (Abb. 33). Wir haben es hier mit einer 
„hängenden‘‘ Anthere (GoEBEL 1923, 3, S. 1603) zu tun, deren unterer 
Teil stärker entwickelt ist. Diese für die Pollenabholung günstige Stel- 
lung wird noch unterstützt durch die Gestaltveränderung. Es kommt 
hjer nicht zu einem Überkrümmen der Valven, sondern nach Öffnung der 
Theken beschränken sich die Seitenwände auf ein flächenhaftes Zu- 
sammenziehen (Abb. 35b und c), wobei allerdings die oberen Theken- 
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enden umgebogen werden. Ahnliche Feststellungen konnten schon bei 
Allium neapolitanum gemacht werden. Bei Veronica iiberwiegt die Quer- 
schrumpfung. Stellung und Gestaltveränderung zusammen bilden für 
diese Pflanze die besten Vorbedingungen zu einer giinstigen Verbreitung 
des Pollens. Betrachten wir einmal die Hauptlinien der Gesamtkonstruk- 
tion der Infloreszenz (Abb. 34). Das Filament steht senkrecht zur 
Blütenstandsachse, die Anthere wiederum zum Filament im rechten 
Winkel, also liegen Anthere und Bliitenstandsachse in paralleler Ebene. 
Die so abgekriimmte Anthere diirfte mit der bei Veronica-Arten be- 


ler = 





Abb. 31. a Aesculus hippocastanum L. Anthere vor der Offoung. b Nach der Öffnung. c Nach 

Zusatz von Wasser. — Abb. 32 und 33. Veronica Andersonii LDL. et PAXT. (V. salicifolia X 

speciosa). Stellungsveränderung der Antheren. — Abb.34. V. Andersonii. Schema der Infloreszenz. 

a Blütenstandsachse. b Filament. c Anthere. — Abb:85. a V. Andersonii. Anthere vor der Off- 

nung. b und c Geöffnete Antheren. — Abb. 36. a Rehmannia angulata HEMSL. Anthere vor der 
Öffnung. b Geöffnete Anthere. 


kannten sternotriben Befruchtung in Verbindung gebracht werden und 
eine Erleichterung derselben darstellen. 

Rehmannia angulata Hest. weist ganz erstaunlich große Quer- und 
Längsverkürzungen auf (Abb. 36). 

Die bisher besprochenen Arten sind alle entomophil. Es ist nun inter- 
essant, zur Ergänzung einige windblütige Pflanzen heranzuziehen. Be- 
trachten wir zunächst einige Vertreter der Plantaginaceae. Nach der Off- 
nung der Antheren von Plantago lanceolata L. setzen leichte Quer- und 
Längsschrumpfungen ein, welche die vorherige Einkrümmung der Spo- 
rangienwände ausgleichen, sie aber wenig auseinander breiten und keine 
besondere Gestaltveränderung bewirken (Abb. 37). Ein Umkrümmen 
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der Valven nach auBen, wie es z. B. bei Scilla peruviana beobachtet 
wurde, findet nicht statt, ist auch nicht vonnöten, da der trockene 
Pollen schon bei schwacher Erschütterung leicht aus den zur Reife nach 
unten geneigten Antheren herausrieselt. Ebenso wie bei P. lanceolata 
stehen auch bei Plantago serpentina Att. (Abb. 39) die geschrumpf- 
ten Valven nur in einem spitzen Winkel voneinander ab. Plantago 
media L. unterscheidet sich von den beiden ebengenannten einzig in der 
Art der Öffnung, insofern als die Valven hier weiter auseinander gespreizt 
werden (Abb. 38). Es ist vielleicht nicht uninteressant zu erwähnen, daß 
diese Blüten nicht rein anemophil sind und noch von Insekten besucht 
werden können. 

Gramineae. Die dünnen Filamente der Gramineae können das Ge- 
wicht der Antheren nicht halten. Die erst durch starken Turgor gestraff- 
ten Zellen erschlaffen kurz nach der Entfaltung der Blüte. Die Staub- 
blätter neigen sich und zwar mit der oberen Antherenspitze nach unten. 
Die Theken von Briza media L. öffnen sich an dem oberen, aber nach 
unten gekehrten, Antherenende schaufelartig, während der untere Teil 
geschlossen bleibt (Abb. 40). Entgegen den bisherigen Beobachtungen 
bleiben die Öffnungsränder der Theken auch nach erfolgter Öffnung 
noch leicht nach innen gekrümmt. Es ist keine wirkende Kraft vor- 
handen, die sie nach außen umkrümmt. Seitlich betrachtet, zeigen die 
Antheren von B. media, sowie der noch zu nennenden Gramineen eine be- 
sondere konkave Krümmung der Theken, wie sie an den bisher be- 
sprochenen Antheren noch nicht bemerkt werden konnte (Abb. 40). Es 
entstehen die sogenannten ‚x-förmigen‘‘ Antheren (KERNER 1891, 2, 
S. 91). Wie aus der Art der Gestaltveränderung ersichtlich ist, kommt es 
bei den Gramineen nicht auf ein Darbieten des Pollens an, sondern es ist 
ein anderer Weg gefunden worden, den Pollen so „praktisch‘‘ wie mög- 
lich auszuschütten. Die Anthere ist geneigt, die eingebogenen Ränder 
halten den trockenen Blütenstaub zusammen. Die schaufelartige Ver- 
breiterung ermöglicht schon bei der geringsten Erschütterung ein be- 
quemes Herausgleiten der Pollenkörner (Abb. 40). Die gleichen Verhält- 
nisse wie bei B. media finden wir bei Festuca ovina L. (Abb. 41), Des- 
champsia flexuosa Trin. (Abb. 42), Holcus lanatus L. (Abb. 43). Bei letz- 
terem und ebenfalls bei Glyceria fluitans R. Br. (Abb. 44) bleiben die 
Theken immer mehr geschlossen. Bei Hordeum bulbosum L. (Abb. 45) ist 
nur noch eine porenartige Öffnung vorhanden. Der übrige Teil der 
Valvenränder bleibt verbunden. Man kann wohl von einer Öffnungs- 
hemmung sprechen. 

Der Übergang von der longiciden zur poriciden Öffnungsweise wird 
noch deutlicher bei den Araceae. Bei Calla palustris L. finden wir noch 
die bekannten Verhältnisse, nämlich typisch longicide Öffnungsweise. 
Allerdings wird eine Veränderung der Stellung durch das fleischige Fila- 
11 
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Abb. 37. a Plantago lanceolata J.. Anthere vor der Öffnung. b Geöffnete Anthere. — Abb. 38. a 
Plantago media L. Anthere vor der Öffnung. b Geöffnete Anthere. — Abb. 39. a Plantago serpen- 
tina ALL. Anthere vor der Öffnung. b Geöffnete Anthere. — Abb. 40. a Briza media L. Anthere 
vor der Öffnung. b Geöffnete Anthere. c Seitenansicht der geöffneten Anthere. Abb. 41. a Fe- 
stuca ovina. L. Anthere vor der Öffnung. b Bei beginnender Öffnung. c Geöffnete Anthere. — 
Abb. 42. a Deschampsia fleruosa TRIN. Anthere vor der Öffnung. b Geöffnete Anthere. c Seiten- 
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ment verhindert. Die Thekenöffnung ist aber noch keine außergewöhn- 
liche. Die Valven legen sich auseinander, wie die Seiten eines aufgeschla- 
genen Buches, wozu noch ein Schrumpfen nach allen Richtungen kommt 
(Abb. 46 a und b). Weitere Zurückkrümmungen, etwa wie beim Typus 
des „Antherenstaubkolbens‘“, finden nicht 
statt. Die Volumenabnahme ist eine bedeu- 
tende, und durch das Einziehen der Valven 
wird der eng zusammenhaftende Pollen an- 
geboten. 

Bei Orontium aquaticum L. (Abb. 47a, b, c) 
kann man schon nicht mehr von einem Aus- 
einanderweichen der Valven sprechen. Die 
Anthere öffnet sich durch einfache Spalten, 
die durch Schrumpfung erweitert werden 
und so den Pollen freilegen. Die Gesamt- 
volumenabnahme der Anthere ist ähnlich 
groß wie bei Calla palustris. Auch Arum ma- 
culatum L. üffnet seine Antheren nur durch 
Spaltbildung (Abb. 48) und verringert dabei 
nur um 25% deren Querausdehnung. Zante- 
deschia aethiopica KunTH entleert ihren Pol- 
len durch Poren, und zwar je zwei Pollen- 
säcke durch einen Ausgang. Es kommt also 
gar nicht mehr zu einer Öffnung der Theken 
und damit zu einem Bloßlegen der Pollen- 
massen. Vielmehr werden die eng verklebten 
Pollenkörner ‚„würstehenförmig‘ herausge- 
preßt (ENGLER 1901, 4, S. 23) (Abb. 49, 50a 
und b). Interessant ist die Bildung des Aus- 
führganges. Er ist nicht von vornherein an- 
gelegt, sondern entsteht erst kurz vor der 
Reife durch Zellauflösung, ähnlich wie bei Abb. 49. Zantedeschia aethiopica 
der Stomiumöffnung der gewöhnlichen An-  *°*™- Männlicher Blütenstand. 
theren, wo ebenfalls die Verschlußzellen zerstört werden. Irgendwelche 
Stellungs- oder Gestaltveränderungen in früher besprochener Weise sind 
durch die dichtgedrängte Anordnung der Antheren unmöglich. Im 





(Fortsetzung der Abbildungserklärungen von S. 162.) 
ansicht der geöffneten Anthere. — Abb. 43. a Holcus lanatus L. Anthere vor der Öffnung. b Ge- 
öffnete Anthere. c Seitenansicht der geöffneten Anthere. d Entleerte Anthere nach Zusatz von 
Wasser. — Abb. 44. a Glyceria fluitans R. BR. Anthere vor der Öffnung. b Geöffnete Anthere. 
c Seitenansicht der geöffneten Anthere. — Abb. 45. a und b Hordeum bulbosum L. Geöffnete An- 
theren. — Abb. 46. a Calla palustris L. Anthere vor der Öffnung. b Geöffnete Anthere. c Entleerte 
Anthere nach Zusatz von Wasser. — Abb. 47. a Orontium aquaticum L. Anthere vor der Öffnung. 
b Geöffnete Anthere. c Entleerte Anthere nach Zusatz von Wasser. — Abb.48. a Arum maculatum L. 
Anthere vor der Öffnung. b Geöffnete Anthere. c Entleerte Anthere nach Zusatz von Wasser. — 


Abb.50.a Zant ethiopica KUNTH. Aufsicht auf die Antheren. b Seitenansicht der Antheren. 
ir 
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Knospenstadium stehen die Antheren nahe beieinander, so daß sie sich 
gegenseitig abplatten (Abb. 50a). Während und nach der Pollenentleerung 
verringern sie ihr Volumen und rücken dadurch scheinbar voneinander 
ab. Es sind dies keine Wachstumserscheinungen, wie man annehmen 
könnte, sondern es ist eine einfache Schrumpfung, die durch Zusatz von 
Wasser wieder aufgehoben wird. 

Ganz ähnlich ist die Pollenentleerung bei Amorphophallus rex PRAIN. 
Auf Abb. 51 kann man deutlich die zwei Öffnungen jeder Anthere er- 





Abb. 51. Amorphophallus rex PRAIN. Teilansicht der mäunlichen Infloreszenz. 


kennen, aus denen der Pollen herausgedrückt wird. Auch hier findet 
sich wieder ein Ausgang für zwei Pollensäcke (Abb. 52a, 52b). 

Die Antheren von Xanthosoma robustum ScHoTT. (siehe TROLL 1928, 
S. 301) sind in Synandrien angeordnet, d. h. drei bis vier Staubblätter 
sind zu einem Komplex verwachsen. Im übrigen stimmen sie in bezug 
auf Gestaltveränderung und Pollenentleerung mit den bei Zantedeschia 
aethiopica besprochenen Verhältnissen überein. 

Statt einfacher Poren oder Spalten findet man bei Cryptocoryne 
Griffithii ScHoTT. eigenartige Ausführgänge (Abb. 53) — Gorse. be- 
zeichnet sie mit ,,Offnungskegel“‘ —, aus denen der Pollen zur Reifezeit 
in schleimigen Massen herausquillt. Ebenso wie bei Zantedeschia aethio- 
pica die Öffnung durch Zellzerstörung erfolgt, so lösen sich auch hier die 
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Zellmembranen, wahrscheinlich durch Enzyme beeinfluBt, in den Aus- 
führgängen auf. Abb. 54a zeigt die beginnende Verschleimung, und zwar 
schreitet der ZersetzungsprozeB von oben nach unten fort. Die heraus- 
drängenden Pollen müssen erst die hinderlichen Massen der Ausgußröhre 
herausstoßen, sie liegen vollständig in Schleim (Abb. 56). Man kann daher 
weniger von „wurstförmigem‘‘ Herauspressen als von Herausquellen der 
Pollen reden. Im übrigen werden wiederum die vier Pollensäcke einer 
Anthere (Abb. 55) durch zwei Öffnungsstellen entleert (Abb. 53). Bei 
dem eigenartigen Blütenstand von C. Griffithii bildet die Spatha eine 
Röhre, die sich noch einmal verengert. Es können nur ganz kleine In- 
sekten sein, die diese schmale Stelle passieren und dann die Bestäubung 
vermitteln. Die Schleimmassen scheinen dabei besonders günstig zum 
Anheften der Pollen zu sein. Möglicherweise liegt die Bedeutung des 
Schleimes auch darin, den Pollen gegen den schädlichen Einfluß des 
Wassers zu schützen (GOEBEL 1897). 

Einen ganz anderen Typus als die Araceen stellen die Ericaceae dar. 
Doch auch bei diesen kann man einen Übergang von longicider zu pori- 
cider Thekenöffnung feststellen. Am nächsten steht Kalmia angustifolia 
L. der allgemeinen, der längsöffnenden Art der Antheren. Die Theken 
haben einen Spalt, der durch Schrumpfung verbreitert wird (Abb. 57). 
Er ist jedoch nicht so groß, daß ein Anbieten, Darreichen des Pollens 
möglich wird. Die Anthere entleert sich durch die schon bekannten ruck- 
artigen Schnellbewegungen des Staubblattes. Der trockene Pollen wird 
dabei herausgeschleudert. 

Bei Bruckenthalia spiculifolia Roms. (Abb. 58) und Erica tetralix L. 
(Abb. 59) sind nur noch geringe Gestaltveränderungen zu beobachten, die 
sich darauf beschränken, den schon angelegten Porus zu erweitern und 
für die Pollenentleerungen günstiger zu lagern. 

Vaccinium uliginosum L. (Abb. 60), Vaccinium vitis idaea L. (Abb. 61), 
Vaccinium corymbosum L. (Abb. 62) haben nach unten geneigte Blüten. 
Die Antheren haben sich dieser Bliitenstellung angepaBt und bilden 
sogenannte „Streukegel“. Die langen Ausschüttröhren regeln die 
Pollenentleerung. Eine Gestaltveränderung oder Volumenabnahme 
findet nicht statt. Die trockenen Pollen sitzen wie in einer Streubüchse 
und werden durch Erschütterung herausgeschüttelt. Das geschieht am 
stärksten durch den Anflug eines Insektes. Dieses bekommt den 
Pollen auf den Kopf gepudert und streift ihn an der nächsten Blüte ab, 
wo es unweigerlich an der Narbe vorüber muß. 

Die vorwiegend wagerechte Stellung der Rhododendronblüte bedingt 
eine andere Pollenentleerung. Gemeinsam mit den zuletzt besprochenen 
Ericaceen ist die Unveränderlichkeit der Gestalt und des Volumens der 
Antheren während und nach der Verstäubung. Rhododendron hirsutum L. 
(Abb. 63) verändert bei Entfaltung der Blüte die Stellung der Staub- 
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Abb. 52. a Amorphophallus rex PRAIN. Endotheciumslängsschnitt. b Antherenquerschnitt. e En- 
dothecium. — Abb. 53. Cryptocoryne Griffithii ScHoTT. Männliche Infloreszenz. — Abb. 54. 
©. Griffithii. Antherenlängsschnitte. a Mit beginnender Zellauflösung an der Spitze des Aus- 
führkanales. b Reife Anthere bei der Pollenentleerung. — Abb. 55. C. Griffithii. Querschnitt 
einer reifen Anthere. — Abb. 56. (/. Griffithii Pollen. — Abb. 57. a Kalmia angustifolia L. Anthere 
vor der Öffnung. b Geöffnete Anthere. — Abb. 58. a Bruckenthalia spiculifolia RCHB. Anthere 
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blätter. Sie sind erst geneigt und richten sich später auf. Rhododendron 
hybridum (Montblanc) stimmt in bezug auf die Stellungsveränderung 
mit R.hirsutum überein (Abb. 64a). Die Pollentetraden sind durch 
eigenartige Viscinfäden, von denen später noch die Rede sein wird, ver- 
bunden (Abb. 64b). Der Pollen wird hier weder herausg:schüttelt noch 
herausgepreßt, wie es bisher bei Antheren mit poricider Offnungsweise 
beobachtet wurde, sondern das besuchende Insekt (es sind dies meist 
Hummeln) streift an der Öffnungsstelle vorbei und zieht dabei das feine 
Fädenwerk, in dem die Pollentetraden hängen, heraus. Streicht man 
leicht mit einer Präpariernadel über eine verstäubungsreife Anthere, so 
hat man den gleichen Erfolg. Durch mehrfaches Darüberfahren kann 
man ohne Mühe die ganze Anthere leeren. Durch leichte Erschütterungen 
werden die restlichen Pollentetraden immer wieder an die Öffnungs- 
stelle befördert. 

Aus der umstehenden Zusammenstellung der prozentualen Volumen- 
abnahme ergibt sich, daß in entomophilen Blüten die Antheren mit longi- 
cider Öffnungsweise im allgemeinen bedeutende Längs- und Querverkür- 
zungen erfahren. Bei den Liliaceen und Amaryllidaceen sind die starken 
Längszusammenziehungen, begleitet von ungefährgleichwertigen Breiten- 
verminderungen, besonders auffällig. Dagegen haben z. B. die Rosaceen 
von vornherein eine verhältnismäßig kürzere Längsachse, sie sind mehr 
elliptisch, daher finden besonders Querschrumpfungen statt. Bei den 
Ranunculaceen läßt die Längszusammenziehung bei Annäherung an 
Windblütigkeit (vgl. Thalictrum) bedeutend nach. Bei Plantaginaceen 
und Gramineen ist der Hauptakt nur die Öffnung der Anthere, da sich 
durch den anemophilen Charakter der Blüten ein Anbieten des Pollens 
erübrigt. Deshalb tritt besonders die Längsverkürzung in den Hinter- 
grand. 

Im Gegensatz zur longiciden Öffnung weisen die Antheren mit pori- 
cider Öffnung wenig (vgl. Araceen) oder gar keine (teilweise Ericaceen) 
Volumveränderungen auf. 

Alle Antheren, die durch die Verstäubung eine Veränderung erleben, 
erhalten durch Zusatz von Wasser wieder ihre frühere Gestalt und das 
gleiche Volumen, d. h. für den longieiden Typ gesprochen: die Valven 
schließen sich wieder über den Theken. Im allgemeinen nehmen die 
Antheren auch wieder ihre ursprüngliche Stellung ein. 

Bei Betrachtung der Veränderung von Stellung, Gestalt und Volumen 
der Antheren nach der Verstäubung, haben sich vier verschiedene Arten 
der Pollenentleerung ergeben. So haben wir bei den entomophilen Blüten 


(Fortsetzung der Abbildungserklärungen von S. 166.) 
vor der Öffnung. b Geöffnete Anthere. — Abb. 59. a—c Erica tetralix L. Reife Antheren. — 
Abb. 60. a Vaccini: uli, L. Anthere. b Pollentetraden. — Abb. 61. a V. vitis idaea. L. 
Reife Anthere. b Pollentetraden. — Abb. 62. a V. corymbosum L. Reife Anthere. b Pollentetraden.— 
Abb. 63. a Rhododendrom hirsutum. L. Reife Anthere. b Pollentetraden. — Abb. 64.a R. hybridum 
(Montblanc). Anthere vor der Pollenentleerung. b Pollentetraden. 
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Schrumpfungstabelle. 
Name a ae 
Liliaceae 
Scilla peruviana L. var. Hughii RICHTER . 44 42 
Allium neapolitanum CyB.. . . . . . . . 45 40 
Veltheimia viridifolia Jacqu. . . . . . . 37 33 
Fritillaria imperialis L. . . . . . . . .. 50 50 
Tulipa Gesneriana L. . . . . . . . . .. 38 50 
Amaryllidaceae 
Alstroemeria psittacina LEHM. . . . . . . 64 
Buphane disticha Hers... . . . . . . . 62 60 
Clivia cyrtanthiflora ht. (C. miniata X no- 
Oe «= oo « & Ma ee ADS 54 60 
Ranunculaceae 
Delphinium formosum Boıss. et Huet. 33 50 
Anemone pennsylvanica L.. . . . . . . . 10 67 
Thalictrum minus L. . . . . . . . . . . 9 50 
Thalictrum glaucum Desr.. . . . . . . . 17 67 
Rosaceae 
Malus Sargenti REHD.. . . . . . . . . . 33 50 
Prunus Sargenti REED... . . . . . . . 17 33 
Leguminosae 
Albizzia lophantha BENTE.. . . . . . . . 25 | 25 
Calliandra tetragona BENTH... . . . . . 40 | 
Hipp sta © 
Aesculus hippocastanum L. ....... 39 44 
Serophulariaceae 
Veronica Andersonii Lou. et Paxr. (V. sali- 
cifolia X speciosa) . . . . . . . . . 42 50 
Rehmannia angulata HeMsL.. . . . . . . 65 30 
Plantaginaceae 
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Schrumpfungstabelle (Fortsetzung). 
Längsschrumpfung | Querschrumpfung 
Name % % 
Araceae 
CallapalutrisL: fe 2022 0% 56 75 
Orontium aquaticum L. . . . . . . . . . 45 87 
Arum maculatum L. . . . . . . . . . . — 25 
Zantedeschia aethiopica KUNTH. . . . . . 12 24 
Ericaceae 
Kalmia angustifolia L. . . . . - NE i 88 
Bruckenthalia spiculifolia Roms. .... . a 50 
Vaccinium uliginosum L. . . . . . . . . er x 
Vaccinium vitis idaea L.. . . . . . . . . > D 
Vaccinium corymbosum L. . . . . . . . . = = 
Rhododendron hirsutum L.. ....... + T- 
Rhododendron hybridum (Montblanc) . . . = ep 








mit Antheren longicider Offnungsweise ein Anbieten, Darreichen des 
Pollens gefunden. Die Theken öffnen sich soweit wie möglich, die 
Valven schlagen zurück, starke Längs- und Querverkürzungen treten 
ein. Das Ergebnis dieser Vorgänge ist: eine möglichst günstige, d. h. 
für die Besucher bequeme Lage der Antheren mit größter Zusammen- 
drängung der leicht klebrigen Pollenmassen zu schaffen. 

Eine weitere Art der Pollenverbreitung ist das Ausstreuen des trocke- 
nen Blütenstaubes. Hier sind besonders die anemophilen Blüten mit den 
feinen Filamenten, die die leichteste Erschütterung übertragen, zu 
nennen. Eine übermäßige Thekenöffnung ist überflüssig. Weiter ge- 
hören in diese Gruppe die Streukegel bildenden Antheren der Ericaceen, 
bei denen die Öffnungsstellen nach unten geneigt sind. Die langen Aus- 
gußröhren z. B. von Vaccinium corymbosum (Abb. 62a) verhindern ein 
einfaches Herausrieseln des Pollens. 

Bei den Araceen ist ein Herauspressen des Pollens zu beobachten, bei 
dem eine Veränderung der Stellung und Gestalt unnötig ist. Ebenfalls 
ist die Volumenabnahme nicht bedeutend. 

Als letzter Typ ist das eigenartige Herausziehen der Pollentetraden 
von Rhododendron zu nennen, ohne daß eine Gestaltveränderung der 
Antheren eintritt. 

II. Teil. 
Die anatomischen Grundlagen. 

Nachdem wir die verschiedenen Bewegungsmöglichkeiten der An- 
theren beim Öffnungsvorgang betrachtet haben, ist es nötig, die aus- 
übende Kraft kennen zu lernen. Es ist bekannt, daß die fibrösen Zellen 
die „aktive“ Schicht — wie sie GOEBEL nennt — in der Antherenwand 
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bilden. Meyen (1839) gilt als der Entdecker der Faserzellen. Bereits 
PuRKINJE (1830) gibt eine Zusammenstellung über die verschiedenen Mem- 
branverdickungen der Faserschicht. Eingehende Untersuchungen unter- 
nahmen ferner Mout und Cuatin. Die spätere Literatur beschäftigt sich 
mehr mit dem physiologischen Problem, ob Schrumpfungsvorgänge in 
den Membranen oder die Kohäsionen des Füllwassers ausschlaggebend 
für die Öffnung der Antheren sind, während die Frage, in welcher Weise 
die Verdickungsleisten der fibrösen Schicht auf die Veränderung der An- 
theren einwirken, mehr in den Hintergrund gedrängt wird. In nach- 
folgendem Abschnitt soll nun eine Erklärung für die Art der Tätigkeit 
des Endotheciums gegeben werden, im Rückblick auf die besprochenen 
Gestalt- und Volumenveränderungen der Antheren. 

Liliaceae. Nach Aufhellen einer Anthere mit Kalilauge und nach- 
folgender Behandlung mit Phloroglucin und Salzsäure kann man deut- 
lich die Faserzellschicht erkennen. 

Das Endothecium von Scilla peruviana L. zeigt in der Hauptsache 
u-förmige Verdickung, d. h. die nach innen liegenden Zellmembranen 
sind mit Verdickungsleisten versehen, die auf die Radialwände der Zellen 
übergreifen und sich nach den Enden zu verjüngen (Abb. 66b). Die 
Spitzen der Leisten sind nach außen gerichtet. Bei der Öffnung rücken 
die Leisten aneinander, die Spitzen krümmen sich ein. Es entsteht ein 
bedeutender Spannungsunterschied zwischen der Antherenaußen- und 
der Anthereninnenwand, dem die Valven durch das eingangs besprochene 
Zusammenziehen und Überkippen nachgeben. An einer schematischen 
Übersichtsskizze (Abb. 65) kann man deutlich erkennen, daß verschie- 
dene Kräfte wirken, um die Anthere längs und quer zu verkürzen, und um 
ein Umschlagen der Valven zu bewirken. Die Strichrichtung gibt jeweils 
die Zusammenziehungsrichtung an. Daraus ergibt sich, daß in der Seiten- 
region (Abb. 65 /) die Querschrumpfung zustande kommt. Die longi- 
tudinalen Zellen sind hier regelmäßig angeordnet. Ihre U-Leisten stehen 
parallel zum Öffnungsrand (Abb. 66a J). Sie bewirken das Umkrümmen 
der Antherenwände. In der Mittelregion erfolgt besonders die Längs- 
zusammenziehung, häufig unterstützt durch Konnektivgefäße mit ring- 
oder schraubenartigen Verdickungen. Im übrigen sind es hier aber auch 
longitudinale Zellen mit u-förmigen Verdickungen. Die Zellen der 
Zwischenregion (Abb. 65 JJ) sind mehr isodiametrisch. Ihre Anordnung 
ist willkürlich (Abb. 66a JJ); dies bedingt eine allseitige Zusammen- 
ziehung der Valvenflächen. An den Antherenenden befinden sich noch 
einige ausgleichende Zusammenziehungen, die gemeinsam mit den eben 
besprochenen das vollständige Umbiegen der Valven zu dem ,,Staub- 
kolben“ (Abb. 20) ermöglichen. 

Allium neapolitanum CYR. zeigt nach der Öffnung nicht diese voll- 
ständige Kolbenbildung wie Scilla peruviana, sondern eine Überkrüm- 





bei einigen Vertretern der Angiospermen. 171 


mung der Valven in der Längsrichtung, welche ein Berühren der (ff- 
nungsränder verhindert (Abb. 7). Entsprechend der unterschiedlichen 
Gestaltsveränderung zeigt ein Ubersichtsbild von Allium Abweichungen 
in der Anordnung der fibrôsen Zellen (Abb. 67). In der Region I haben 
wieder longitudinale Zellen mit u-férmigen, teilweise verbundenen Leisten 
die Querzusammenziehung übernommen. Die Mittelregion II ist diesmal 
nicht ausschließlich Gebiet der Längszusammenziehung. Diese wird 
allerdings bevorzugt. Im übrigen sorgt aber ein mehrschichtiges Endo- 
thecium mit willkürlicher Zellanordnung für eine Zusammenziehung nach 
allen Flächenrichtungen. Die eigentliche Besonderheit bei Allium, das 
Abbiegen der Theken, ist Aufgabe der Randzone (Abb. 67 III), eines 
nicht vollständig geschlossenen Kranzes kleiner, teils unregelmäßig an- 
geordneter, meistaber die Längszusammenziehung unterstützender Zellen. 
Die Folge dieses randlichen Zusammenziehens ist das Abbiegen der 
Thekenspitzen. 

Bei Fritillaria imperialis’L. (Trott 1928, S. 322—43) ist ein zwei- 
schichtiges Endothecium vorhanden (Abb. 68) mit einer größere Zellen 
führenden Schicht a und einer kleinere Zellen führenden Schicht 6, die sich 
gegenseitig in ihrer Tätigkeit unterstützen. Sie zeigen entsprechend auch 
den gleichen Bauplan, wovon man sich bei Abb. 68a und b überzeugen kann. 
In Region I befinden sich isodiametrische Zellen mit handförmigen Ver- 
dickungen, die sogenannten ,,Korbfaserzellen“ (nach TROLL, vor ihm als 
„Griffzellen‘‘ bezeichnet), die ein Zusammenziehen nach allen Flächen- 
richtungen bewirken (Abb. 69). In Region II haben wir longitudinale 
Zellen mit u-förmigen Leisten, die teilweise untereinander verbunden sind 
(Abb. 70) und sich wohl auch ring- oder schraubenförmig vereinigen 
können. In der Randzone III findet als Ausgleich für die starke Ver- 
kürzung der Mittelregion eine Längszusammenziehung statt, durch 
u-förmige Zellen, deren Membranleisten diesmal im rechten Winkel zum 
Öffnungsrand stehen, im Gegensatz zu den Querschrum n ver- 
ursachenden Zellen (Abb. 66a J). Bei der bedeutenden Längszusammen- 
ziehung sind keine Zellgruppen vorhanden, denen nur die Quervermin- 
derung obliegt. Die Zellen in Region I sind daher mehr isodiametrisch, 
um der Schrumpfung nach allen Seiten gerecht zu werden. 

Im Gegensatz zu F. imperialis legt Tulipa Gesneriana L. die Valven 
nach der Öffnung flach aneinander. Entsprechend sind auch Verände- 
rungen im Bau der Faserschicht vorhanden. Zwischen u-förmigen Zellen, 
die reine Querverminderung verursachen, sind Korbfaserzellen ein- 
gestreut (Abb. 71). Infolgedessen treten Überkreuzungen verschiedener 
Zusammenziehungsrichtungen auf, die auf den Spannungsunterschied 
ausgleichend wirken und ein Umkrümmen der Valven nach außen be- 
hindern. 

Die sich sehr stark zusammenziehenden Amaryllidaceae haben eben- 
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Abb. 65. Scilla peruviana L. Ausgebreitete Anthere. Schema der Endotheciumzellen. I. Regel- 
mäßig angeordnete longitudinale u-förmige Zellen. II. Willkürlich angeordnete u-förmige Zellen. 
III. Regelmäßig angeordnete longitudinale u-förmige Zellen. — Abb. 66. a S. peruviana. Endo- 
theciumszellen. b u-férmig verdickte Einzelzellen. — Abb. 67. Alliwm neapolitanum CYR. Aus- 
gebreitete Anthere. Schema der Endotheciumzellen. I. Regelmäßig angeordnete longitudinale 
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falls ein mehrschichtiges Endothecium. Die Valven von Alstroemeria 
psittacina LEHM. legen sich mit der AntherenauBenseite flach aneinander, 
entsprechend ist der Bau der fibrösen Zellenschicht (Abb. 74). Region II 
hat longitudinale Zellen mit u-förmigen Verdickungen, die die Längs- 
zusammenziehung ausführen. In Region I ziehen die Korbfaserzellen die 
Valven nach allen Seiten zusammen, verhindern aber ein Überschlagen. 
Der Anordnungsplan von Olivia cyrtanthiflora ht. (C. miniata x no- 
bilis) (Abb. 75) zeigt in der Mittelregion eine Zellgruppe zur Längsver- 
kürzung und in I eine bedeutende Region für Querzusammenziehung, 
und zwar ausgeführt besonders von Zellen mit u-Verdickungen, die ein 
Umschlagen der Valven herbeiführen (Abb. 18). Bei den Ranunculaceae 
und besonders bei Delphinium formosum Boıss. et Huer treffen wir auf 
etwas verwickeltere Verhältnisse. Die Blüten von D. formosum sind 
dorsiventral gebaut, darauf ist auch das eigentümliche Abknicken der 
Antheren zurückzuführen. Die beiden Valven einer Theke sind in ihrer 
Endotheciumskonstruktion asymmetrisch angelegt (Abb.20). Valve Ber- 
fährt eine bedeutend stärkere Verkürzung als A. Die Folge ist das Um- 
biegen der gesamten Anthere nach der Öffnung. Die Zellanordnung ist 
folgende (Abb. 76, 77, 78): Zellen mit ringförmigen Verdickungen, die 
teils untereinander verbunden sind (Abb. 79 I/II), üben die Längs- 
zusammenziehung aus. In der Region I befinden sich Korbfaserzellen, 
welche die Valven nach allen Seiten zusammenziehen, nach der Mittel- 
region zu regelmäßig longitudinal angeordnet sind und dadurch eine 
Längsverkürzung behindern. Die biegungsfähigeren Radialleisten geben 
dem Zusammenrollen nach. In der Antherenwand A ist ein Streifen ein- 
gelagert (Abb. 78 II), der die Längszusammenziehung ausschließt, aber 
die Querzusammenziehung bzw. das Einrollen der Valven begünstigt und 
(Fortsetzung der Abbildungserklärungen von S. 172.) 
u-förmige Zellen. II. Willkürlich angeordnete u-förmige Zellen. III. Unregeimäßig angeordnete, 
meist die Lä unterstützende u-förmigeZellen. — Abb. 68. Fritillaria imperia- 
lis L. Querschnitt durch die Antherenwand. a und b Endothecium. — Abb. 68a und b. F.imperialis 
ein Teil einer ausgebreiteten Anthere. Schema des Endotheciums. I. Isodiametrische handförmig 
verdickte Zellen. II. Regelmäßig angeordnete longitudinale u-förmige Zellen, deren Membran- 
leisten teilweise verbunden sind. III. Longitudinale u-förmige Zellen. — Abb. 69. F. imperialis. 
Einzelzelle aus Region I. — Abb. 70. F. imperialis. Einzellzelle aus Region II. — Abb. 71. Tulipa 
Gesneriana. L. Teil einer ausgebreiteten Anthere. Schema des Endotheciums. I. Zwischen longi- 
tudinale u-förmige Zellen sind isodiametfische Korbfaserzellen eingestreut. In IL. stehen die 
u-förmigen Zellen rechtwinklig zu denen in I. — Abb. 72. T. Gesneriana. Korbfaserzelle bei ge- 
öffneter Anthere. — Abb. 78. T. Gesneriana. Korbfaserzelle bei geschlossener Anthere. — Abb. 74. 
Alstroemeria psittacina LEHM. Teil einer ausgebreiteten Anthere. Schema des Endotheciums. 
I. Korbfaserzelle. II. Longitudinale u-förmige Zellen. — Abb. 75. Clivia cyrtanthiflora ht. (C. miniata 
X nobilis.) Teil einer Anthere, Schema des Endotheciums. I. Hauptsächlich longitudinale u-formige 
Zellen. Dazu rechtwinklig in II. ebenfalls longitudinale u-förmige Zellen. — Abb. 76. Delphinium 
formosum Boiss. et HUET. Schema eines Anth ittes vor der Öffnung. — Abb. 77. 
D. formosum. Nach der Öffnung. I. Korbfaserzellen. II. Zellen mit kolbigen Radialleisten. 
III. Ringförmig verdickte Zellen, deren Membranleisten teilweise verbunden sind. — Abb. 78. 
D. formosum. Ausgebreitete Anthere. Schema des Endotheciums. — Abb. 79. D. formosum. 
I. Zwischen Korbfaserzellen sind diese Übergangszellen eingestreut. II. Einzelzelle mit kolbigen 
Radialleisten. III. Einzelzelle mit ringförmig verdickten Zellen. — a Anemone pennsyl- 
vanica L. Einzelzelle des Endotheciums. Mit kolbigen Radialleisten. — Abb.8la. Thalictrum 


minus L. Korbfaserzellen des Endotheciums. Sen nn Sah Oe ESSEN GR SANE ee. b Quer- 
schnitt durch die Antherenwand. c Korbfaserzelle 









































mäßig u-förmige Zellen, dazwischen einige Korbfaserzellen eingestreut. 

3 u-förmige Zellen. — Abb. 83. Prunus Sargenti REHD. Ausgebreitete Anthere. 
Schema des Endotheciums. I. Longitudinale u-förmige Zellen, dazu rechtwinklig in II. gleich- 
falls longitudinale u-férmige Zellen. III. Korbfaserzellen. — Abb. 84. a P. Sargenti Querschnitt 
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hier als eine Art Scharnier wirkt. Die nach auBen dünn auslaufenden 
Membranleisten dieser longitudinalen Zellen verstärken sich nach der 
Anthereninnenwand so, daß sie sich berühren (Abb. 79 II). Sie bilden 
durch ihre zusammengedrängte Anordnung eine Versteifung der Längs- 
achse und somit ein Verkürzungshemmnis. 

Eigentümlicherweise haben die Valven von Anemone pennsylvanica L. 
nur die eben besprochenen Verdickungsleisten (Abb. 80) und ebenfalls 
in der gleichen Anordnung. Die Längsverkürzung ist infolgedessen auch 
minimal (Abb. 21). Die Endotheciumzellen verhindern also Längs- 
zusammenziehung, ermöglichen aber ein Zusammenrollen, da die spitz 
auslaufenden Enden zusammenbiegbar sind, während die kolbigen Teile 
ein Schrumpfungshindernis bilden. Der schon erwähnte Spannungsunter- 
schied zwischen Anthereninnen- und außenwand entsteht. Die Valven 
überkrümmen sich nach außen (Abb. 21b). 

Thalictrum minus L. und Thalictrum glaucum Desr. können gemein- 
sam besprochen werden. Die Faserzellschicht weist ein regelmäßiges Netz 
longitudinaler Korbfaserzellen auf (Abb. 81a), die infolge ihrer flächen- 
haften Verschmelzung der einzelnen Leisten die Längsverminderung der 
Anthere in der Hauptsache unterbinden. Die freien, radial gelegenen 
Strahlen sind dagegen elastischer, ermöglichen eine Querverkürzung, ein 
Umkrümmen der Sporangienwände. Es ist bemerkenswert, daß die bei 
Anemone pennsylvanica und Thalictrum verwendeten Zellgruppen bei 
Delphinium formosum in der Kombination die bedeutend komplizierteren 
Öffnungsvorgänge ausführen. 

Wie schon im ersten Teile erwähnt wurde, liegt bei den Rosaceae das 
Hauptgewicht auf der Querzusammenziehung, daher weisen die Antheren 
von Malus Sargenti Rep. nur wenige u-förmige Verdickungen auf, 
welche die Längsverkürzung ausführen. In der Valvenzone finden starke 
Querschrumpfungen statt, ebenfalls durch longitudinal angeordnete 

(Fortsetzung der Abbildungserklärungen von S. 174.) 
durch die Antherenwand. b Einzelzelle des Endotheciums. — Abb.85. a Albizzia lophantha BENTH. 
Ausgebreitete Anthere. Schema des Endotheciums. b Konzentrisch angeordnete u-förmige En- 


dotheciumszellen. — Abb. 86. Aesculus h L. Teil einer ausgebreiteten Anthere. Schema 
des Endotheciums. I. Longitudinale Zellen. II. Korbfaserzellen. III. Longitudinale 
u-förmige Zellen. — Abb.87. Veronica Andersonii LDL. et PAXT. (V. salicifolia X speciosa). Aus- 
gebreitete Anthere. Schema des Endotheciums. Ia. RegelmäBig angeordnete longitudinale u-fürmige 
Zellen. Ib. Longitudinale u-förmige Zellen. II. UnregelmäBig angeordnete u-förmige Zellen. 
III. Korbfaserzellen. — Abb. 88. V. Andersonii. I, II, III Endotheciumszellen. — Abb. 89. Puantage 
lanceolata L. Teil einer ausgebreiteten Anthere. Schema des Endotheciums. a Regelmäßig an 

geordnete longitudinale u-förmige Zellen. D Inodiametrische netzurtig verdickte Zellen. — Abb. 90. 
P.lanceolata. Endotheciumszellen. — Abb. 91. Briza media L. Querschnitt. durch die Antheren- 
wand. — Abb. 92. B. media. Endotheciumszellen mit radialen M — Abb. 93. 
Calla palustris L. Querschnitt durch die Antherenwand. a Endothecium. — Abb. 9. 0. palustris. 
Teil einer ausgebreiteten Anthere. Schema des Endotheciums. I. an de gare gr ht -förmige 
Zellen. II. Unregelmäßige Anordnung der Zellen. III. In der Mittelregion wird die Längs- 
zusammenziehung bevorzugt. — Abb. 95. Orontium aquaticum L. Endotheciumszellen mit radialen 
Verdickungsleisten. — Abb. 96. O. neem Querschnitt durch die Antherenwand. — Abb. 97. 
Zantedeschia aethiopica KUNTH. Anth — Abb. 98. a Z. aethiopica. Endotheciums- 
Einzelzellen. b Einzelm dickung. — Abb. 99. a Amorphophallus rex PRAIN. Querschnitt 

durch die Antherenwand. b Endotheciumszellen. VergrôBerung von a. 
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Zellen mit u-férmigen Leisten ausgefiihrt. Um ein Umkriimmen der 
Antherenwände zu unterbinden, sind einige Korbfaserzellen unregel- 
mäßig eingestreut (Abb. 82). Die Außenwände der Theken legen sich 
infolgedessen nach der Öffnung aneinander (Abb. 24). 

Bei Prunus Sargenti Rump. liegt der gleiche Bauplan zugrunde, nur 
mit dem Unterschied, daß die Korbfaserzellen, welche ein Überschlagen der 
Valven verhindern, randlich gelagert sind und parallel der Öffnung noch 
von einigen Längszusammenziehungen begleitet werden (Abb. 83). 

Bei den hier besprochenen Leguminosae Albizzia lophanta BENTH., 
Calliandra tetragona Bentu., Calliandra Tweedii BENTH. handelt es sich 
nicht um ausgesprochene Längs- oder Querverkiirzungen, sondern um 
ein allseitiges ,,Einziehen“‘ der Antherenwände. Dies wird am sichersten 
durch die konzentrische Anlage der u-förmig verdickten Zellen ausgeführt 
(Abb. 85a und b). 

Hippocastanaceae. Der Öffnungsmechanismus von Aesculus hippo- 
castanum L. dürfte nach dem beigegebenen Schema (Abb. 86) wohl ver- 
ständlich sein. 

Scrophulariaceae. Ebenso ergibt sich bei Veronica Andersonii LDL. et 
Paxr. (V.salicifolia x speciosa) (Abb. 35 und 87), daß es sich um bekannte 
Verhältnisse handelt. 

Ein abweichender Typus tritt uns dagegen bei den Plantaginaceae 
entgegen. Da die Antherenwände von Plantago lanceolata L. sich nicht 
umkrümmen, müssen besondere Verhältnisse vorliegen. Das einfache 
Öffnen der Theken und der Ausgleich einer bestehenden Wölbung vor der 
Entfaltung wird ausgeführt durch die Zellregion a (Abb. 89), d. h. durch 
regelmäßig angeordnete longitudinale Zellen mit u-Verstärkungen. Die 
Randzone b (Abb. 89) nehmen noch nicht erwähnte netzartig verdickte 
isodiametrische Zellen ein (Abb. 90), wie sie TRoLL (1928, S. 337) ähnlich 
bei Galanthus L. beschreibt. Diese eigenartige Membranverfestigung ver- 
hindert eine Verkürzung, entsprechend ihrer Unbiegsamkeit auch ein 
Krümmen der Valven (Abb. 89b). 

Die Theken von Plantago serpentina ALL. sowie Plantago media L. 
(Abb. 38, 39) öffnen sich nach dem gleichen Modus. 

Entsprechend ihrer Gestaltveränderung liegt den Gramineae eine be- 
sondere Bauart des Endotheciums zugrunde. Aus der Anordnung von 
Zellen von Briza media L. (Abb. 92) dürfte sich das Verhalten der An- 
theren ergeben. Wie in TeilI geschildert wurde, weichen die Valven 
auseinander. Die Öffnungsränder bleiben aber leicht eingebogen 
(Abb. 40). Die Faserzellen der Gramjneae haben nämlich nur einfache 
Radialverdickungen, die nicht untereinander verbunden sind. Sie können 
sich also ungehindert einander nähern. Ein Spannungsunterschied 
zwischen Anthereninnen- und -außenwand tritt nicht ein. Den zweiten 
Hinderungsgrund für das Überkrümmen der Valven bildet die vom 
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Konnektiv kommende Verbindungsnaht. In der Mittelregion (Abb. 92 7) 
befinden sich isodiametrische Zellen, die ein Zusammenziehen nach allen 
Seiten gestatten. Die Randzone IT dagegen übt einen grôBeren Langszug 
aus, die Folge ist das konkave Umbiegen der Theken (Abb. 40c). 

Bei den Gramineen haben wir die Tendenz zur breviciden Offnungs- 
weise gesehen. Bedeutend ausgeprägter ist die Ausbildung von Poren, 
durch welche die Pollen entleert werden, bei den Araceae (TroLı 1928). 
Trotzdem finden sich noch Araceen mit typisch longicider Öffnungsweise. 

Während Calla pallustris L. noch mit u-förmig verdickten Faserzellen 
versehen ist (Abb. 93), ändert Orontium aquaticum L. bereits die Struk- 
tur der fibrösen Zellen. Die Querverdickungen fallen weg und nur die 
Radialleisten bleiben stehen (Abb. 95 und 96). Es ergibt sich daraus ein 
einfaches Zusammenziehen der Antherenwände, ohne jedes Aufspreizen 
der Theken oder Umkriimmen der Valven (Abb. 47b), da ein Spannungs- 
unterschied nicht zustande kommen kann. Der Öffnungsschlitz (Abb. 47 c) 
reicht nur noch wenig über die Hälfte der Antherenlängsachse hinaus. 
Bei Arum maculatum L. (Abb. 48 b) wird die Verkürzung noch deutlicher, 
bis endlich bei den folgenden Araceen nur noch ein scheitelständiger 
Porus vorhanden ist. Orontium aquaticum muß als Ubergangsstufe für 
den eigentlichen Araceentyp betrachtet werden, auf welchen bei Zante- 
deschia aethiopica KunTH. näher eingegangen werden soll. Das Endo- 
thecium ist hier auffallend groß im Vergleich zum Anthereninnenraum 
(Abb. 97), stellenweise sogar mehrschichtig (Abb. 110). Gerade im Gegen- 
satz zu dem longicid sich öffnenden Antheren sind die u-férmigen Ver- 
dickungen nach innen gerichtet. Im Reifestadium neigen sich die Spitzen 
der fibrösen Zellen zusammen und üben so einen Druck auf die Pollen- 
massen aus, so daß diese „würstehenförmig‘‘ herausgepreßt werden. 

Die gleichen Verhältnisse finden wir bei Amorphophallus rex PRAIN., 
die Mächtigkeit des Endotheciums ist hier besonders groß (Abb. 99a und 
b), Xanthosoma robustum ScHoTT. und Cryptocoryne Griffithii ScHoTT. 
(Abb. 54 und 55). 

Bei der anderen Gruppe mit poricider Öffnung, den Ericaceae, war 
keine oder nur sehr geringe Gestaltveränderung und Volumenabnahme 
zu bemerken. Nach den Untersuchungen von ARTOPOEUS (1903) wird ein 
typisches Endothecium (außer bei Clethra) bei den Ericaceae nicht aus- 
gebildet. In einigen Zellen wird die Dehiszenz durch eine von ARTOPOEUS 
noch als Exothecium bezeichnete Faserschicht ausgeführt, die aber, wie 
neuere Untersuchungen gezeigt haben, auch ein Endothecium ist (siehe 
STAEDTLER). Sonst kommt es nur zur Öffnung der Ausführporen durch 
Zerstörung eines besonders dafür angelegten Gewebes, teilweise unter- 
stützt durch umgebende Faserzellen (Kalmia). 

Nach den hier untersuchten Antheren kann eine Trennung in zwei 
Hauptgruppen vorgenommen werden. Man muß aktive Antheren mit 
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Endothecium von passiven Antheren ohne fibröse Zellschicht scheiden. 
Zur letzten Gruppe ist nur ein Teil der Ericaceen zu rechnen. Der 
mes en are came emenepteun 
longicider Üffnungsweise, sowie die durch Spalten oder Poren den Pollen 
entleerende Araceen an. 

Für die Endothecium führenden Antheren lassen sich folgende all- 
gemeine Regeln aufstellen: 

Einzelstehende Zellverfestigungen z. B. bei den Gramineen können 
bei beginnender Reife ohne Schwierigkeit zusammenrücken. Sobald Ver- 
wachsungen der Leisten auftreten zu u-, ring- oder schraubenförmigen 
Gebilden oder zu den Korbfaserzellen, entstehen Spannungsunterschiede 
in der Antherenwand, die Krümmungen zur Folge haben. 

Regelmäßig angeordnete longitudinale Zellen mit einheitlichen Mem- 
branverdickungen wirken zusammenziehend nach einer Richtung, sei es 
längs oder quer. Ein Beispiel gibt die Randzone von Scilla peruviana L. 
mit den u-förmig verdickten Zellen (Abb. 65). Sie ermöglichen das Um- 
krümmen der Antherenwände. Isodiametrische Zellen verkürzen die 

Aus bestimmter Anordnung der Zellen ergeben sich die besprochenen 
Familientypen. So ist bei den Liliaceae die Längs- und Querverkürzung 
annähernd gleich stark betont. Ähnlich ist es bei den Amaryllidaceae, 
Scrophulariaceae und Aesculus hippocastanum. 

Das Endothecium der Ranunculaceae ist auf das Einrollen der Valven 


Bei dem Rosaceae wird entsprechend ihrem gedrungenen elliptischen 
Antherenbau das Hauptgewicht auf die seitliche Zusammenziehung 


Der Leguminosentyp speziell Mimosentyp hat entsprechend der all- 
seitigen Verkürzung der Thekenwände konzentrische Anordnung der 
fibrösen Zellen. 

Den Plantaginaceae ist infolge der randlichen Netzzellenregion eine 
bedeutende Valvenbewegung unmöglich gemacht. 

Die Verdickungsleisten sind bei den Gramineae auf die Radialwände 
der fibrösen Zellen beschränkt. Es kommt nur auf die Öffnung der An- 
there an. 

Bei den poriciden Araceae haben wir infolge der inversen Anordnung 
der verfestigenden Endotheciumslamellen keine Öffnung, sondern viel- 
mehr ein Zusammenpressen der Antheren. 

Zusammengefaßt ergibt sich, daß für die unterschiedlichen Gestalt- 
und Volumenveränderungen der Antheren nach der Verstäubung der 
Bau und die Anordnung der einzelnen Faserzellen ausschlaggebend sind. 

Eine oft erörterte Frage ist, ob die Kontraktion der fibrösen Zellen 
des Endotheciums auf Membranschrumpfung oder auf dem Kohäsionszug 
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des Füllwassers beruht!. Als Beitrag zu dieser Frage wurden einige 
Untersuchungen angestellt. 

So ergab sich für Endotheciumszellen von Tulipa (Abb. 72, 73), daß 
die dünne Membran im geöffneten Antherenstadium eingezogen ist, bei 
Wasserzusatz dagegen über die Zellverstärkungen hervortritt, während 
die Verdickungsleisten keinerlei Veränderung erfahren. 

Es wurden ferner Antheren von Anemone japonica in die quellungs- 
verursachenden Agenzien: Jodjodkali, Kaliumnitrat und Kaliumqueck- 
silberjodid gebracht. In den ersten beiden Fällen trat ein sofortiges 
Schließen der Valven ein. Verglichen mit Wasser wurde ein gleich 
schnelles ,,Schwellen‘‘ der Endotheciumszellen beobachtet. Eine Ver- 
änderung, Quellung der Verdickungsleisten nach dem Zusatz der Agen- 
zien fand nicht statt. Die Flüssigkeiten wurden rein als Füllwasser be- 
nutzt. Die in Kaliumquecksilberjodid gelegten Antheren veränderten 
sich nicht. Die Membranen erwiesen sich für diese Flüssigkeit als un- 
durchlässig. 

Es muß hinzugefügt werden, daß diese Beobachtungen nicht an 
Schnitten, sondern an unverletzten Zellen gemacht wurden. Die For- 
schungen der letzten Jahrzehnte kamen immer zu dem Ergebnis, daß die 
Tätigkeit der fibrösen Zellen auf die Kohäsion des Füllwassers zurück- 
zuführen sei. Die Adhäsion des Zellsaftes an der umgebenden Wand 
zieht die dünne Membran in das Zell-Lumen hinein, während die Leisten 
als Widerstand zu betrachten sind, die günstigenfalls an den spitz aus- 
laufenden Enden durch den herrschenden Zug abgebogen werden können. 

Die hier gewonnenen Ergebnisse können wohl als Unterstützung der 
Kohäsionstheorie betrachtet werden. 


III. Teil. 
Entstehung der Klebmassen bei einigen Pollenarten. 

Der Pollen der meisten entomophilen Blüten bleibt nach der Öffnung 
der Antheren in dicht zusammenhängenden Flocken oder Klumpen auf 
den Theken liegen. Es wurde beobachtet, daß er auch bei Nichtabholung 
nicht herunterfallt. Die Ursache ist einerseits ein Aneinanderhaften 
durch Feuchtigkeit der frischen Pollenkörner, andererseits werden sie 
durch eine ölige Substanz zusammengehalten. Letztere dient bekannter- 
weise gleichfalls zum Anheften an die Besucher, und nicht zu verkennen 
ist der Schutz gegen Benetzung durch Tau und Regen, den dieser klebrige 
Überzug bildet. 

Es soll nun an einigen besonders augenfälligen Beispielen die Herkunft 
dieser Klebrigkeit des Pollens festgestellt werden. 


1 Bei HABERLANDT, G.: Physiologische Pflanzenanatomie, Leipzig 1918, 
8.517 findet sich eine Zusammenstellung der bis dahin bekannten Anschauungen. 
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Calliandra Tweedii BENTH. weist außer dem schon erwähnten Über- 
zug eine eigenartige Klebstoffbildung an den Spitzen der Pollinien auf 
(Abb. 104). Diese wurde bereits von Mout (1834, S. 61, 101) als außer- 
gewöhnlich erkannt. Er spricht von zellartigen Anhängen. Rosanorr 
(1865—66, S. 441—48) sowie ENGLER (1876) konnten diesen ,,drüsigen 
Anhang“ nicht bemerken. Frirscue (1837, S. 54), ENDLICHER und 
UNGERER (1843, S. 252) schreiben von einem ,,formlosen Schleim‘‘, wäh- 
rend GOEBEL die Klebsubstanz als ‚eine schaumige klebrige Masse‘ be- 
schreibt. Das letztere kann ich nur bestätigen, denn auch ich sah in allen 
Fällen dieselbe schaumig klebrige Masse, an der man leichte Körnigkeit 
feststellen kann. 

Es wurden folgende chemische Reaktionen gemacht: 

Alkohol löslich. 
Sudan-Glycerin Rotfarbung, gleichzeitig floB der 
vorher goldglinzende Uberzug zu 
Trôpfchen zusammen, die an allen 
Zellen des Polliniums zu beobach- 


ten waren. 
Alkannatinktur sofort rot. 
Osmiumsäure schwarz. 


Diese Ergebnisse beweisen den Fettgehalt des Klebstoffes. Es handelt 
sich vermutlich um eine Emulsion, in der das Öl in einer anderen Sub- 
stanz verteilt ist. 

Anilinblau leichte Färbung (Kalloseschleim ?). 
Koralin negativ. 

Rutheniumrot, das als bestes Nachweismittel von Pektoseschleimen 
gilt (Kisser 1926, S. 110), ist unwirksam. 

Es fragt sich nun, woher die Substanz kommt, ob sie aus dem Innern 
der einzelnen Pollinien ausgeschieden wird, wozu die Unterbrechungs- 
stellen der Exine führen könnten, oder ob eine Auflagerung von außen 
geschieht. Infolge der Löslichkeit in Alkohol ließen sich diese dick- 
flüssigen Stoffe nicht fixieren. Es ist aber trotzdem gelungen, entwick- 
lungsgeschichtlich ihre Herkunft festzustellen. Schnitte durch junge 
Antheren zeigen die Pollinien noch ohne jede Anhänge, umgeben von 
einem Tapetum (Abb. 101). Im Laufe der Entwicklung lösen sich die 
Tapetenzellen auf und werden zur Ernährung der Pollinien verwandt. 
Die dickflüssigeren Restsubstanzen lagern sich auf der Membran ab. Die 
wabige Struktur der vier Klebkörper (Abb. 103) von Calliandra tetragona 
würde sich entsprechend als eine Gruppenablagerung von Tapetenzellen 
erklären lassen (Abb. 102). Bei Calliandra T'weedii genügt der restliche 
Tapetenschleim nicht, um das Käppchen zu bilden. Wie bekannt, be- 
ginnt kurz vor der Reife die Zersetzung der Scheidewand in jeder Theke 
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(Abb. 106). Die Zellen lôsen sich auf. Starke Kernanhäufungen sind 
deutlich sichtbar. Diese verschleimten Massen bleiben an der Spitze 
hängen, mit der das Pollinium noch in engerer Berührung mit der um- 
gebenden Antherenwand ist (Abb. 107). Die Vermutungen von GOEBEL 
(1923, 3, S. 1713) haben sich also bestätigt. Die zersetzten Tapetenzellen, 
in dem speziellen Fall Calliandra T'weedii verbunden mit den Auflösungs- 
produkten des Septums, bilden den Ursprung des Klebstoffes. 

Eine beachtenswerte Erscheinung ist das Herauspressen des Pollens 
bei den Araceen. Die an und für sich glatten Körner sind untereinander 
durch Klebflüssigkeit verbunden und kommen dadurch ,,in farciminulis“ 
(wurstartig) aus der reifen Anthere heraus (Abb. 111). Das reichlich vor- 
handene Material von Zantedeschia aethiopica ermöglichte genauere 
Untersuchungen. Schon im Jugendstadium der Anthere, während die 
Pollenmutterzellen noch vorhanden sind, beginnt eine Zersetzung des 
Tapetums (Abb. 108). Dieses dringt nach Auflösung des Tetradenver- 
bandes zwischen die einzelnen Pollenkörner als Periplasmodium ein. Es 
wird aber nicht vollständig zur Ernährung der heranwachsenden Pollen- 
körner aufgebraucht. Die letzten Reste bleiben an der Exine haften und 
halten die reifen Pollen zusammen. Also auch bei den Araceen geht der 
Klebstoff aus Tapetenzellen hervor. Zwischen Endothecium und Ta- 
petum befinden sich häufig bei den Araceen noch einige Zellschichten. 
Bei Amorphophallus rex (Abb. 99a) ist sie besonders stark ausgebildet. 
Sie wird während der Entwicklung des Pollens teilweise auch aufgelöst. 
Nach der Entleerung der Anthere sieht man die letzten Zellreste eng an 
das Endothecium angelegt (Abb. 110). Die abholungsbereiten Pollen von 
Cryptocoryne Griffithii liegen direkt in die schleimige Masse eingebettet 
(Abb. 56). Es kommen hier zu den plasmodialen Ablagerungen noch die 
schon in Teil II erwähnten Zersetzungsprodukte der Ausgußröhre hinzu. 

Auf die eigenartige Pollenentleerung von Rhododendron hybridum 
wurde bereits hingewiesen. Die Tetraden stehen untereinander durch 
feine Viscinfäden in Verbindung. Wie bei den eben besprochenen Fällen 
kommt auch hier ein Periplasmodium zustande. Das gut entwickelte 
Tapetum (Abb. 112 und 113) wird aufgelöst und dringt zwischen die 
Tetraden ein (Abb. 114), wobei die dünnflüssigen Teile zur Ernährung 
verwendet werden, während die dickflüssigeren nicht durch die Exine 
dringen. Es ergaben sich einige technische Schwierigkeiten. Da die zähen 
Massen in Alkohol löslich sind, verschwinden sie bei der Fixierung und 
sind auf den Mikrotompräparaten nicht sichtbar. Noch unreife Antheren 
wurden deshalb geöffnet und die Pollen mit Präpariernadeln auseinander- 
gezogen. Die verbindenden schleimigen Massen wandelten sich in feine 
Fäden (Abb. 115). Das Wachstum verrichtet die gleiche Arbeit. Nach 
Eindringen des Plasmodiums ist die Anthere noch im Wachsen begriffen. 
Der Innenraum vergrößert sich noch bedeutend, die Tetraden entfernen 
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Abb. 100. Albizzia lophantha BENTH. Pollinien mit Klebsubstanz. — Abb. 101. Calliandra tetra- 
gona BENTH. Antherenlängsschnitt. Pollinium noch von Tapetum umgeben. — Abb. 102. C. tetra- 
gona BENTH. Tapetum während der Auflösung. Pollinium bereits mit Klebkörpern versehen 
(wabige Struktur). — Abb. 108. C. tetragona. Reifes Pollinium. — Abb. 104. Calliandra Tweedii 
BENTH. Pollinium mit 


Klebmasse. — Abb. 105. C. Tweedii. Pollinium nach Behandlung mit Alkohol 
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sich voneinander, bleiben aber durch die dickflüssigen Restmassen 
der aufgelösten Tapetenzellen in Verbindung. Diese werden zu den be- 
kannten feinen Faden ausgezogen. 

Das Ergebnis bei den hier beobachteten Fällen ist regelmäßig. Die 
Klebstoffbildung bei Calliandra Tweedii, die schleimigen Stoffe der 
Araceen und die Viscinfäden von Rhododendron hybridum sind Reste des 
Tapetums. 

Zusammenfassung. 

1. Das Volumen der longicid sich öffnenden Antheren in entomo- 
philen Blüten wird im allgemeinen, durch energische Längs- und Quer- 
zusammenziehungen der Antherenwände vermindert. 

2. Die Antherenaußenseiten können sich nach der Öffnung flach an- 
einander legen (Tulipa Gesneriana L., Malus Sargenti REHD.). 

3. Es kommt häufig zu einem vollständigen Umschlagen der Valven 
(Scilla peruviana L.). Der sogenannte „Staubkolben‘ wird gebildet. 

4. Bei den Ranunculaceen kann man sogar ein Umrollen der Spo- 
rangienwände nach außen feststellen (Delphiniun formosum L.). 

5. Beim Übergang zu Anemophilie läßt die Längsverkürzung der 
Anthere nach ( Thalictrum). 

6. Antheren mit poricider Öffnungsweise erfahren nur geringe (Ara- 
ceen) oder gar keine (Rhododendron) Formveränderung. 

7. In Verbindung mit der Öffnungsweise der Sporangien steht die 
Pollenentleerung. 

8. Man kann unterscheiden: 

a) Ein Darbieten des mehr oder weniger klebrigen Pollens (Liliaceae, 
Amaryllidaceae, Rosaceae, Ranunculaceae, Leguminosae, Scrophula- 
riaceae). 

b) Ein Ausstreuen des trockenen Bliitenstaubes (Plantaginaceae, 
Gramineae, einige Ericaceae). 

c) Ein Herauspressen der Pollenmassen (bei den meisten Araceae). 

d) Ein Herausziehen des fädig verbundenen Pollens (Rhododendron). 

9. Die Gestalt- und Volumenveränderungen der hier untersuchten 
Antheren wird durch das Endothecium bewirkt. 

10. Es sind aktive Antheren mit fibröser Zellschicht von passiven An- 
theren ohne Endothecium zu scheiden. 


(Fortsetzung der Abbildungserklärungen von 8, 182.) 
ohne Klebmasse. — Abb. 106. C. Tweedii. Antherenlängsschnitt, beginnende Auflösung des Sep- 
tums. — Abb. 107. ©. Tweedii. Antherenlängsschnitt, fortgeschrittene Auflösung des Tapetums 
und des Septums. — Abb. 108. Zantedeschia aethiopica KUNTH. Querschnitt durch die Antheren- 
wand. Junges Stadium. Tapetum (¢) in der Auflösung. Pollenmutterzellen (z) noch vorhanden. — 
Abb. 109. Z. aethiopica. Querschnitt durch die Antherenwand. Älteres Stadium. Plasmodium 
ist zwischen die Pollenkörner eingedrungen. — Abb. 110. Z. aethiopica. Querschnitt durch die 
Antherenwand. Reifes Stadium. — Abb. 111. Z. aethiopica. Pollen. — Abb. 112. Rhododendron 
hybridum (Montblanc). Querschnitt durch die Antherenwand. Junges Stadium. Tapetum (t) 
vorhanden. Pollenmutterzellen (z). — Abb. 113. R. hybridum. Querschnitt durch die Antheren- 
wand. Tapetum (¢). — Abb. 114 und 115. R. hybridum. Querschnitte durch die Antherenwand. 
Reifestadium, Tapetum aufgelöst. 
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11. MaBgebend für die abweichende Gestaltveränderung der An- 
theren nach der Verstäubung ist der Bau der einzelnen Faserzellen und 
ihre Anordnung. 

12. Die Klebmassen von Calliandra Tweedii BENTH., der hier be- 
handelten Araceen und von Rhododendron sind Reste des Tapetums. 
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Einleitung. 


I. 


Die erste Sonderarbeit, die sich mit der Anatomie der Bliiten- und 
Fruchtstiele befaßt, ist die Abhandlung von LABoRIE. Er stellt zum 
ersten Male fest: ,,L’organisation des axes floraux différe trés fréquem- 
ment de celle des autres membres de la plante“ (27, S. 1086). Diese 
Feststellung stellt den Ausgangspunkt sämtlicher Untersuchungen auf 
diesem Gebiete dar. Es finden sich zwar schon einige Angaben in den 
Werken vieler früherer Forscher — ich nenne nur van TIEGHEM (54), 
DE Bary (2), SCHWENDENER (51) —, doch sind sie nicht recht verwend- 
bar, da sie sich nur auf sehr wenige Einzelfälle erstrecken, die mehr oder 
minder nebenbei erwähnt werden. LABORIE (25, 26, 27), welcher in der 
Hauptsache die Unterschiede zwischen Blüten und Fruchtachsen einer- 
seits, und den vegetativen Achsen andererseits untersucht, kommt zu dem 
Schluß: ,,Qu’il y a lieu de considérer les axes floraux comme des mem- 
bres différenciés en vue d’une fonction spéciale et adaptés à cette fonc- 
tion“ (S.244). Die Arbeit von TRAUTWEIN (55) verfolgt ganz ähnlicheZiele 
wie die von LABORIE. Seine Angaben sind wesentlich genauer, da er nach 
dem Vorgange von HABERLANDT die Wagemethode benutzt, um die rela- 
tive GrôBe der einzemen Gewebe in den verschiedenen Querschnitten zu 
ermitteln. Auf diese Arbeitsweise werden wir später noch genauer ein- 
gehen. Seine Abhandlung gipfelt in dem Satz: ,, Uberblickt man alle vor- 
hergehenden Untersuchungen nochmals, so läßt sich aus ihnen ganz all- 
gemein der Schluß ziehen, daß alle diese Schwankungen im anatomi- 
schen Bau der Pflanzenachsen einzig und allein bestimmt und geregelt 
sind vom Standpunkte der Nützlichkeit und Zweckmäßigkeit für das 
Gedeihen eines jeden Organs. In diesem Sinne machen die Blüten ihren 
Einfluß auf die tiefer stehenden Achsen geltend.‘ 


Planta Bd. 8. 12b 
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Im Jahre 1886 erschienen dann drei Arbeiten auf demselben Gebiete, 
die uns aber nicht sehr viel zu sagen haben, da sie alle drei rein beschrei- 
bender Natur sind und ihnen die groBe Linie ganz fehlt. Die Disserta- 
tionen von NaNnKE (37) und KLEIN (23) bewegen sich ganz in denselben 
Bahnen, wie die oben geschilderten Arbeiten, wohingegen Besser (3) den 
Bauunterschied von Infloreszenzachse und vegetativer Achse ganz außer 
acht läßt und nur den Bau des Blütenstieles mit dem des Fruchtstieles 
vergleicht. 

Ein ganz anderer Wind weht in der Abhandlung von DENNERT (7), 
deren allgemeiner Teil, besonders das Kapitel „Tendenz und Ziel der 
Metamorphose“ höchst bemerkenswert ist. Wir finden hier starke An- 
klänge an die später von GÖBEL angewandte Betrachtungsweise, so wenn 
Dennerr die teleologische Methode und das Sparsamkeitsprinzip ab- 
lehnt. Er schreibt z. B. S. 209: ‚Für den Haushalt des Individuums ist 
dieses Prinzip (gemeint ist das Sparsamkeitsprinzip) in vielen Fällen zu- 
treffend, doch findet man bei einigem Nachdenken viele Fälle, die ihm 
nicht einzuordnen sind; wollte man es zu einseitig betonen, so käme man 
dazu, der Natur Geiz anzudichten, während sie doch vielmehr einem 
reichen Manne gleicht, der seinen Reichtum benutzt, um überall Wohl- 
taten zu erweisen, und der trotz seines haushälterischen Sinnes stets die 
Hand offen hält. Auf die Gesamtheit der Natur ist das Sparsamkeits- 
prinzip vollends unanwendbar, hier herrscht in der Fülle der Formen und 
in der überall ausgesprochenen Mannigfaltigkeit geradezu ein Verschwen- 
dungsprinzip, wenn überhaupt von Prinzip die Rede sein soll.“ Sehr 
treffend ist auch, was er über die anatomisch-physiologische Methode 
sagt: „Wenn die anatomisch-physiologische Methode neben anderen nur 
eine Vorstufe zur mechanischen Causalerklärung sein will, so ist sie be- 
rechtigt und wird Lebenskraft haben; wenn sie sich aber in den Vorder- 
grund drängt, so wird sie als einseitig wieder zurückgedrängt werden“ 
(S. 207). DENNERT stellt als erster überhaupt die Frage, ob denn alle in 
den Fruchtstielen auftretenden mechanischen Baukonstruktionen den 
Sätzen der Mechanik gehorchen. Er muß mit ‚Nein‘ antworten. kann 
sich aber doch nicht ganz von den Fesseln der teleologischen Betrach- 
tungsweise freimachen, insofern als er, um mit GÖBEL zu reden, eine der 
drei großan Unbekannten auf dem Schauplatz erscheinen läßt, nämlich 
unsere unvollständige Kenntnis. Er schreibt S. 212: ,,Und doch verfährt 
die Natur allenthalben rationell und wird daher auch hier ihren beson- 
deren Grund haben.‘ Mit diesem Satze streicht er alle — so richtigen — 
Schlußfolgerungen, die er auf Grund der Konstruktion der Stiele gezogen 
hatte, wieder aus. Nachdem er eben das Sparsamkeitsprinzip abgelehnt 
hat, nimmt er hier a priori an, daß es vorhanden sein müsse. Nachdem 
er weiter oben die teleologische Betrachtungsweise ablehnt, spricht er 
hier von „Grund haben“ der Natur. Wir werden auf die DENNERTsche Ab- 
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handlung noch mehrmals zuriickzukommen haben, da sich die vor- 
liegende Arbeit unmittelbar an die Ergebnisse der seinigen anschlieBt. 

Von einem ganz anderen Standpunkt aus als die bisher genannten 
Forscher betrachtet Prrarp (39) die Anatomie der Bliiten und Frucht- 
stiele. Fiir ihn ist die systematische Stellung der untersuchten Pflanzen 
der Gesichtspunkt, von dem aus der unterschiedliche Bau der Frucht- 
stiele zu begreifen ist. Man liest auf S. 319 und 320 seiner Abhandlung, 
die mit der DENNERTschen wohl als die beste auf unserem Gebiete zu be- 
zeichnen ist: ,,L’espéce a présidé à la création d’un pédicelle conforme au 
type de la famille laquelle elle appartient, puis tardivement, par suite 
de l’évolution du fruit orthotrope ou plagiotrope, pesant ou léger, sec 
ou charnu, les systémes conjonctifs, cortical et médullaire sont plus ou 
moins développés par suite des tendances diverses du tissu mécanique“ 
und: ,,Les fonctions du pédicelle fructifére n’influencent donc que la 
valeur quantitative des divers tissus, l’espèce régit leur nature qualita- 
tive, et par ce fait un assez grand nombre de familles seront facilement 
reconnues par l’architecture de leur pédicelles.“‘ Prrarp steht so in 
scharfem Gegensatz zu LABORIE, den er auch ôfters heftig angreift. Denn 
das Leitmotiv der LABoRIEschen Arbeit ist die Funktion der Blüten und 
Fruchtstiele. In vorliegender Arbeit wird im allgemeinen Teil noch aus- 
führlich auf diese Streitfrage eingegangen werden. 

Hiermit ist die Aufzählung der Arbeiten beendet, die sich speziell mit 
der Anatomie der Blüten und Fruchtstiele befassen. Später wurde dann 
die Frage bei der Bearbeitung eines ganz anderen Problems nochmals 
gestreift. HEGLER hatte behauptet, daB durch Zug und Druck eine 
funktionelle Anpassung des mechanischen Systems an die veränderten 
Verhältnisse zu erzielen sei. Diese Angaben, die sich im übrigen als irrig 
erwiesen, wurden u. a. von KELLER (22) an Fruchtstielen nachgepriift. 
Er kam zu negativen Ergebnissen. Ich môchte aber hier nicht näher 
darauf eingehen, da in einer anderen Arbeit die Frage der funktionellen 
Anpassung ausführlich behandelt werden soll. 


II. 


Die Zahl der eben angeführten Arbeiten ist für ein so eng umschrie- 
benes Gebiet, wie es die Anatomie der Bliiten- und Fruchtstiele ist, recht 
beträchtlich. Wenn ich es trotzdem unternahm, mich mit demselben 
Gegenstand zu beschäftigen, so waren dafür folgende Erwägungen maß- 
gebend: 

1. Für die Untersuchungsmethoden sämtlicher Forscher mit Aus- 
nahme von DENNERT (7) trifft die Angabe von Prrarp (39) zu: 
„Nous avons choisi pour cette étude la région moyenne des pedicelles 
floraux et fructiféres.“‘ KELLER (22) S. 7: „Das Hauptaugenmerk wurde 
gelegt auf die Untersuchung von Querschnitten, die etwa in der Mitte der 
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Achse durchgeführt wurden“ oder LABORIE (25) S. 243: ,,Les coupes ont 
été prises sur le milieu des entrenceuds.“ Es braucht aber wohl kaum erst 
bewiesen zu werden, wie wichtig die Kenntnisse des anatomischen Baues 
eines Organes in seiner ganzen Ausdehnung ist. Das trifft in ganz be- 
sonderem Maße für die Fruchtstiele zu, die, wie aus dem speziellen Teil 
der vorliegenden Arbeit hervorgehen wird, an den Ansatzstellen an 
Stamm und Frucht ganz anders gebaut sind als in ihrer Mitte. Ich 
môchte nur einen Fall als Beispiel dafiir anführen, welch auffallende Ge- 
bilde bei der oben charakterisierten Art von ,,Querschnittsanatomie“ 
übersehen werden können. 

Den Fruchtstiel von Pirus malus haben Prrarp, NANKE und DEN- 
NERT untersucht. Nun kommen bei Pirus malus intraxyläre Leptom- 
stränge vor, die streng auf das untere Drittel des Blüten- und Frucht- 
stieles beschränkt sind, dort aber sofort in die Augen fallen. Prrarp und 
NANKE haben sie ganz übersehen. NANKE (37) schreibt zwar S. 50: ,,Das 
Mark des Fruchtstieles hat parenchymatische Zellen und wird von großen 
Partien dickwandiger Elemente durchsetzt.‘‘ Doch ist die Deutung seiner 
„parenchymatischen Zellen‘ als unser intraxyläres Leptom doch sehr 
unsicher. Nur bei DENNERT, der, wie schon oben erwähnt, auch in 
anderer Beziehung eine rühmliche Ausnahme macht, ist S. 140 zu lesen: 
„Im Zentrum des Markes findet sich wenigstens im vorliegenden Frucht- 
stiel ein isoliertes Bündel von weichbastartigem Gewebe, auch mit einigen 
verholzten Zellen.“ Über den Verlauf dieser Bündel, der bei einer ge- 
naueren Untersuchung des Stieles in seiner ganzen Ausdehnung ohne 
weiteres festzustellen ist, berichtet aber auch er nicht. 

2. Aus allen Arbeiten geht mit Klarheit hervor, daß die größten 
Unterschiede sowohl zwischen Blütenstiel und Fruchtstiel als auch 
zwischen Fruchtstiel und Stamm in der Ausbildung und dem Umfang des 
mechanischen Gewebes bestehen. Trotzdem finden wir nur bei KELLER 
genaue Angaben über die Zugfestigkeit der Fruchtstiele. Gerade das be- 
ansprucht aber besonderes Interesse. Die Bearbeitung dieser Frage wird 
dann auch Gelegenheit geben, auf den mechanischen Aufbau der Pflanzen 
im allgemeinen einzugehen (SCHWENDENER, RASDORSKI). 

3. Im Anschluß an die mechanische Konstruktion der Stiele und ihre 
experimentell geprüfte Zugfestigkeit muß die Frage nach der Zweck- 
maBigkeit der beobachteten Erscheinungen aufgeworfen werden. Es wird 
nicht zu umgehen sein, das ganze Problem der Zweckmäßigkeit und der 
Anpassung überhaupt zu berühren. 


III. 
Bei der Durchsicht der Literatur, die sich in irgendeiner Weise mit den 
spezifisch mechanischen Zellen befaßt, bemerkt man mit Erstaunen, daß 
trotz der grundlegenden Arbeiten von HABERLANDT (17) keine überein- 
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stimmende Nomenklatur anzutreffen ist. Es muB deshalb dem speziellen 
Teil der vorliegenden Abhandlung eine Bogriffsbestimmung der ver- 
wendeten Ausdriicke vorausgeschickt werden, die zwar nicht viel Neues 
zu bieten hat, vielleicht aber doch zur endgiiltigen Klarung beitragt. 

Es ist dabei unvermeidlich, etwas zu schematisieren, da sämtliche im 
folgenden aufgestellten Gruppen durch Ubergangsformen miteinander 
verbunden sind. Die Gesichtspunkte, nach denen verfahren wurde, sind 
im wesentlichen physiologisch-anatomische. In das Schema wurden nur 
solche Zellformen einbezogen, deren mechanische Funktion unzweifel- 
haft feststeht. . 

Die Zellformen, auf die sich sämtliche pflanzlichen Gewebselemente 
zurückführen lassen, sind das Parenchym und das Prosenchym. Der 
Ausdruck Parenchym stammt von Grew (15) und bezeichnete ursprüng- 
lich dünnwandige Zellen, deren Längenausdehnung nicht viel größer ist 
als ihre Breitenausdehnung. Bald jedoch wurde mit Parenchym noch 
mancherlei anderes bezeichnet, so daß Sacus (46) schrieb: ,,. . . in dem 
Gebrauch des Wortes Parenchym herrscht auBerdem bei den Pflanzen- 
anatomen eine peinliche Unbestimmtheit‘‘ (S. 80). Daß die ursprünglich 
und auch später noch des öfteren angewandte Begriffsbestimmung des 
Parenchyms als Zellen, die ,, nicht wesentlich länger als breit sind‘, nicht 
beibehalten werden kann, ist klar. Man dürfte dann etwa die Mark- 
strahlzellen mancher Pflanzen, die in der Radiusrichtung wesentlich 
länger als breit sind, nicht mehr zum Parenchym rechnen. 

Wir wollen unter Parenchym alle Zellen verstehen, die, gleichgültig 
ob dünn- oder diekwandig, ob länger als breit oder umgekehrt, keine durch 
gleitendes Wachstum zugespitzten und ineinander verschobenen Zell- 
enden aufzuweisen haben. Man könnte nach dem Vorgange von SCHLEI- 
DEN (48) der Form nach noch weiter unterteilen in regelmäßiges und 
langgestrecktes Parenchym usw. Doch unterbleibt das wohl besser. 

Dem Parenchym gegenüber steht das Prosenchym, dem Linx (28) 
seinen Namen gab. Er verstand darunter Zellen, die mit schiefer Grund- 
fläche aufeinander sitzen. Im wesentlichen hat das Wort Prosenchym 
diesen Sinn beibehalten, wenn auch manchmal die Ansicht zu finden ist, 
daß unter Prosenchymzellen alle langgestreckten Zellen zu verstehen 
seien. Wir wollen nach der Urbedeutung des Wortes die Zellen als prosen- 
chymatische bezeichnen, die zugespitzte Zellenden besitzen, wobei die 
Zuspitzung durch gleitendes Wachstum zustande kommt. Ein weiterer 
Unterschied zwischen Parenchym und Prosenchym dürfte, falls es sich, 
wie in unserem Falle, um verdickte Zellen handelt, in der Stellung der 
Tüpfel zu sehen sein. In den Parenchymzellen fällt die Ebene, in der die 
Tüpfelachsen liegen, mehr oder minder mit der Ebene zusammen, die 
senkrecht zur Achse des betreffenden Organs steht ; in den Prosenchym- 
zellen steht sie schief zur Längsachse der Zellen oder deckt sich in ex- 
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tremen Fällen mit derselben. Doch kommt diesem Unterscheidungs- 
merkmal nur Annäherungswert zu. 

Zur Gruppe der parenchymatischen, rein mechanischen Elemente ge- 
hören in erster Linie die Sklerenchymzellen. Sie sind eindeutig durch 
TscHIRcH (59) und HABERLANDT (17) gekennzeichnet worden. Es sind 
allseitig verdickte Parenchymzellen. Ob die Membranen verholzt sind 
oder aus Cellulose bestehen, spielt keine Rolle, wie denn überhaupt im 
ganzen Schema die chemische Beschaffenheit der Membran zur Ein- 
teilung nicht herangezogen ist. 

Da Sklerenchymzellen in den verschiedensten Regionen eines Stengel- 
querschnittes vorkommen und im Verein damit auch hinsichtlich ihrer 
Form sehr mannigfaltig variieren, ist es von Wichtigkeit, die Gruppe der 
Sklerenchymzellen in bezug auf ihre Topographie weiter unterzuteilen 
in: Marksklerenchym, Markstrahlsklerenchym, Xylemsklerenchym und 
Rindensklerenchym usw. 

Eine besondere Rolle kommt dem Collenchym zu. (Über die Begriffs- 
bildung und den Bedeutungswechsel des Wortes siehe AMBRONN [1] 
8. 475.) Es gibt nämlich zweierlei Arten von Collenchymzellen, über die 
uns AMBRONN unterrichtet hat. Er schreibt 8.535: ,,Die Collenchym- 
zellen haben in der Regel einen prosenchymatischen Charakter.‘ Dann 
S.536: „Hiervon zu unterscheiden sind diejenigen Collenchymzellen, 
welche einen mehr parenchymatischen Charakter haben und meistenteils 
durch nachträgliche collenchymatische Verdickung von Parenchymzellen 
entstanden sind.“ Er spricht sogar auf S. 512 direkt von ,,prosenchyma- 
tischem“ und ,,parenchymatischem“ Collenchym. Der Unterschied er- 
streckt sich nicht nur auf die Form der Zellen, es sind auch sonst noch 
einige Verschiedenheiten betreffs Entwicklungsgeschichte, Fächerung, 
Porenstellung usw. festzustellen. 

Es wäre also logisch, den Begriff Collenchym aufzuteilen. Davon hält 
aber die Tatsache zurück, daß 1. der Begriff Collenchym in seiner eigent- 
lichen Bedeutung, die Art der Zellwandverdickung betreffend, zu ein- 
heitlich ist, als daß er aufgegeben werden könnte, 2. sehr oft Übergänge 
vom prosenchymatischen zum parenchymatischen Collenchym in ein und 
demselben Präparat zu finden sind. Wir wollen also weiterhin diesen 
Begriff als Einheit beibehalten. 

Das mechanische Prosenchym umfaßt zwei Gruppen: den Bast und 
das Libriform. Der Vieldeutigkeit des Begriffes Bast wurde von HABER- 
LANDT (17) ein Ende gemacht, so daß es sich erübrigt, hier eine Definition 
zu geben. Die Libriformzellen sind nichts anderes als die ,, Bastfasern des 
Holzes‘. Sie sind nicht mit dem Xylemsklerenchym zu verwechseln, 
dessen Zellen verdickte Xylemparenchymzellen darstellen. 

Wir kommen so zu folgendem Schema: 
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_| p>Markstrahlsklerenchym 
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Rindensklerenchym 


Sklerenchym 
Parenchymatische Elemen 
Collenchym 
Prosenchymatische Elemente—-> Bast 
Libriform 


IV. 

Zur anatomischen Untersuchungsmethodik ist nicht viel zu sagen. Größten- 
teils wurden Handschnitte angefertigt, nur wo es sich darum handelte, anatomi- 
sche Einzelheiten genauer zu studieren, etwa denVerlauf der intraxylären Leptom- 
stränge bei Pirus malus, wurde das Mikrotom verwendet. Gefärbt wurde in diesem 
Falle mit Gentianaviolett-Eosin. Die Mikroaufnahmen wurden ausnahmslos nach 
ungefärbten Handschnitten angefertigt. 

Für die genauere Untersuchung der Veränderung der Stiele während der 
Fruchtreife war es notwendig, für jeden verwendeten Stiel die Zeit zu kennen, 
die seit dem Abblühen der Blüte verflossen war. Es wurde zu diesem Zweck an 
den betreffenden Stielen beim Abfall der Kronblätter ein 
kleines Aluminiumschildchen, in das eine Zahl eingeritzt Tabelle 1. 











war, mittels eines dünnen Drahtes angebracht; es war so Gewicht 
möglich, für jeden Stiel genau den Zeitpunkt des Abblühens , ing 
anzugeben. 

Um die prozentualen Verhältnisse der einzelnen Gewebe- a 0,7620 
arten pro Querschnitt zu bestimmen, bediente ich mich der b 0,7625 
alten, meines Wissens in der Anatomie zuerst von HABER- e 0,7650 
LANDT verwendeten Wägemethode. Man kann auch den d 0,7770 
Planimeter anwenden, indem man die einzelnen Querschnitte e 0,7780 


mittels Zeichenapparats zeichnet und den Flächeninhalt der 
verschiedenen Gewebe planimetrisch bestimmt. Diese Methode hat den Vorteil, 
von den Gewichtsverschiedenheiten des Papiers unabhängig zu sein. Doch er- 
wies es sich, daB die Ablesung bei den sehr oft zerstreuten kleinen Bast- und 
Sklerenchymteilen zu ungenau war. Die Hauptfehlerquelle der Wagemethode 
liegt in der ungleichen Stärke des Papiers an verschiedenen Stellen, und an der 
Ungenauigkeit des Ausschneidens. Um die GrôBe dieses Fehlers kennen zu lernen, 
wurden aus dem guten, gleichmaBigen Zeichenkarton, den ich zu den Wägungen 
benutzte, fünf Quadrate zu je 5 qcm a—e aus verschiedenen Bögen herausge- 
schnitten und gewogen. Die Ergebnisse in Gramm zeigt Tabelle 1. Der gréBte 
Unterschied ist der zwischen a und e. Er beträgt 0,016 g oder umgerechnet2,048%. 
Dieser Fehler ist wohl so gering, daß man ihn ohne weiteres vernachlässigen darf. 


Zur Bestimmung der Zugfestigkeit mußte ein besonderer Zerreißappa- 
rat gebaut werden. Herrn Prof. Dr. PRINGSHEIM verdanke ich den Bau- 
plan; Herr Dr. JEDLITSCHKA half mir bei dem Aufbau. Ich erlaube mir, 
beiden an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 

Der Stiel, der auf seine Zugfestigkeit geprüft werden sollte, wurde an beiden 


Enden eingegipst. Die Gipsblöcke wurden in die Halter a und b (Abb. 1) einge- 
schoben, die mit einem Schlitz versehen waren. An dem oberen Halter 6 ist eine 
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auswechselbare Feder c befestigt, die an einer festen Saite aufgehängt ist. Diese 
lauft in die Rinne einer Vulkanfiberrolle d, an der sie auch befestigt ist. Sie kann 
auch an dem zweiten, gréBeren Rad e angebracht werden. Beide Rader haben 
mit dem darunter befindlichen Zahnrad eine gemeinsame Achse, und sind mit 
diesem Zahnrad fest verbunden. Die Achse läuft einerseits leicht drehbar im 
Holz, andererseits in einem Metallbiigel, der auf der Photographie deutlich zu 
sehen ist. Das Zahnrad mit den darauf befindlichen zwei Rädern aus Vulkanfiber 
wird durch den Hebel f im Uhrzeigersinn gedreht. Das Ende des einen Hebel- 
armes paßt in die Zähne des Zahnrades 
hinein. Der andere an der oberen Holz- 
scheibe angebrachte Hebel g stellt eine 
Sperrklinke dar. Er läßt zwar zu, daß das 
Zahnrad durch den Hebel f jeweils um 
einen Zahn gedreht wird, verhindert aber, 
daß essich wieder zurückbewegt. Durch 
die Bewegung des Zahnrades und der 
beiden Scheiben mittels des Hebels f wird 
die Saite auf die Scheibe aufgewickelt, 
an der sie befestigt ist. In gleichem Maße 
wird die Feder c nach und nach ge- 
spannt und übt einen Zug auf den ein- 
gegipsten Stiel aus, der mit jedem Zahn, 
um den sich das Zahnrad dreht, größer 
wird, bis schließlich die Tragfähigkeit 
des Stiels überschritten wird und der Stiel 
durchreißt. Man stellt nun fest, um wie- 
viel Zähne man das Zahnrad drehen 
mußte, bis der Stiel zerriß. Um diesen 
Wert in Gramm ausdrücken zu können 
muß die Feder geaicht sein. Man muß 
wissen, welcher Belastung des Stieles das 
Drehen des Rades um einen Zahn gleich- 
kommt. Das wird praktisch so gemacht, 
daß die Feder an einem Gewicht ange- 
bracht wird; es wird dann beobachtet, 
um wieviel Zähne das Rad gedreht wer- 
den muß, damit das Gewicht, das zu An- 
; fang des Versuches auf einer wagerechten 
Abb. 1. Flache steht, durch die Feder gerade von 
dieser Fläche hochgehoben wird. Das 
erfolge z. B. beim zwölften Zahn. Man weiß dann: Die durch Drehung des Rades 
um zwölf Zähne hervorgerufene Spannung der Feder ist so groß, daß sie dem 
Gewicht von z. B. 1200 g das Gleichgewicht hält. Daraus berechne ich, daß die 
durch Drehung des Zahnrades um einen Zahn gespannte Feder denselben Zug 
auf den eingegipsten Stiel ausübt wie ein Gewicht von 120 g, das ich an ihm un- 
mittelbar befestige. Zwei Zähne entsprechen dann einer Belastung von 240 g usw. 
Durch Auswechseln der Feder und durch Befestigung derselben Feder an dem 
kleinen oder großen Vulkanfiberrad kann dann die Größe der Spannung pro Zahn 
variiert werden. 
Den großen Vorteil, den der eben beschriebene Apparat gegenüber den sonst 
üblichen Bauarten, bei denen das Zerreißen des betreffenden Pflanzenorgans 
durch unmittelbares Anhängen von Gewichten bewirkt wird, ist der, daß die 
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Belastung des Stieles nicht ruckweise, sondern stetig erfolgt. Eine Schwierigkeit 
aber hat er mit allen ZerreiBapparaten gemeinsam: die Befestigung der Pflanzen- 
teile, die auf ihre Zerreißfestigkeit geprüft werden sollen. Am besten hat sich 
hier das Eingipsen bewährt. Es wurde zu diesem Zwecke ein kleiner Einbett- 
rahmen aus Holz gebaut, der völlig auseinandernehmbar war (Abb. 2). Zwei 
Messingbügel, die auf der Photographie sichtbar sind, hielten das Ganze zu- 
sammen. Der zu prüfende Stiel kam in den Ausschnitt der beiden Metallplättchen 
a und b, so daß seine beiden Enden in die Kammern c und d hineinragten, die mit 
Gips ausgegossen wurden. Damit der Gips nicht durch die Ausschnitte in die 
mittlere Kammer hineinfloß, wurden in dieselben Rinnen der beiden Seitenwände, 
in denen sich die Metallplättchen a und b befanden, noch je ein Metallplattchen 
mit Ausschnitt eingeführt, das sich in umgekehrter Lage wie a und b befand. 
(In der Photographie fehlt es in der vorderen Rinne.) Dadurch, daß diese beiden 
Plättchen mehr oder weniger weit in die Rinne einge- 
schoben wurden, war die Größe des Loches, durch das 
der Stiel hindurchgeht, je nach der Breite des betreffen- 
den Stieles reguliert. Wenn dann der Gips in c und d er- 
härtet war, wurde der Apparat in seine Teile zerlegt, die 
vor dem Eingießen des Gipses mit Vaseline bestrichen 
wurden. 

Auch diese Methode ist keine ideale, was daraus zu 
ersehen ist, daß die reifen Fruchtstiele von Pirus malus 
und communis nicht zerrissen werden konnten, da die 
Enden aus dem Gipsblock herausglitten. Um das zu ver- 
hindern, wurden die Enden vor dem Eingipsen mit Zwirn Abb. 2. 
oder dünnem Draht umwickelt, um die Berührungsfläche 
zu vergrößern. Aber durch kein Mittel war das HerausreiBen bei größeren Be- 
lastungen zu verhindern. Es wurde dann das Einklemmen der Stiele versucht. 
Die Stiele mußten aber zu diesem Zwecke so stark eingeklemmt werden, daß die 
Gewebe an den Einklemmstellen geschädigt wurden und die Stiele lange vor Er- 
reichung der zum Zerreißen der unverletzten Stiele erforderlichen Belastung 
an dieser Stelle rissen. Es ist mir, obgleich lange Zeit darauf verwendet wurde, 
nicht gelungen, eine bessere Methode ausfindig zu machen. 

Als Fehlerquelle des Apparates kommen hauptsächlich zwei Dinge in Frage: 

1. Das Gewicht der beiden Gipsblöcke und des einen der beiden Halter (b in 
Abb.1) muß von dem gefundenen Wert für die Zerreißfestigkeit abgezogen wer- 
den, da hierdurch die Feder schon anfänglich belastet wird. Das Durchschnitts- 
gewicht der beiden Gipsblöcke betrug 14 g. 




















Zum Anbringen der Gipsblöcke wurden zwei Tabelle 2. 

verschiedene Halter verwendet, von denen der jen “ 

eine (Halter 1) 6 g, der andere (Halter 2) 9g  gehängtes oem © a 2 

wog. Gowiehk Zähne in g 
2. Die Verlängerung der Feder und die da- À: 

durch im Objekt erzeugte Spannung muB in- 

nerhalb gewisser Grenzen der Beanspruchung 200 7,1 28 

der Feder proportional sein. Das läßt sich am 300 11,6 26 

besten bei der Aichung der Feder priifen. Die 400 14,8 27 

Feder darf nicht nur durch Anhängung eines 500 17,8 28 


Gewichtes geaicht werden. Der Wert der Span- 
nung pro Zahn muB fiir mehrere Gewichte ermittelt werden. So wurde die Feder 1 
z. B. durch Anhangen von 200, 300, 400 und 500 g geaicht. 

Tabelle 2 gibt fiir die verschiedenen Gewichte in der zweiten Kolumne die 


Planta Bd. 8. 13 
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Anzahl der Zähne, die notwendig waren, um das entsprechende Gewicht gerade 
vom Boden zu heben. Dieser Wert wurde aus 10 Messungen bestimmt. In Ko- 
lumne 3 sind die daraus errechneten Grammwerte pro Zahn, d. h. die Zahlen, die 
angeben, welcher Belastung der Objekte das Drehen des Zahnrades um einen 
Zahn gleichkommt. Aus diesen Werten, die nicht sehr stark voneinander ab- 
weichen, wurde dann ein Durchschnittswert berechnet. Selbstverständlich wurde 
dann später die Feder 1 nur bis zu 500 g beansprucht. Ebenso wurde mit den 
anderen verwendeten Federn verfahren. 


Spezieller Teil. 
Rosaceen. 
1. Prunus avium. 


Die Blüten und Fruchtstiele von Prunus avium sind an Kurztrieben 
befestigt. Der Fruchtstiel ist an der Ansatzstelle am Kurztrieb ver- 
breitert. Oberhalb der Frucht verbreitert sich der Stiel ebenfalls und 
bildet eine Platte, an der die Frucht ansitzt. Am Bliitenstiel ist von 
dieser Platte noch nichts zu sehen. Sie entsteht erst 
dadurch, daB das Receptaculum, an dessen Rand 
Kelch- und Kronblätter befestigt sind, abgeworfen 
wird. Der Basalteil des Receptaculums bleibt unter 
der Frucht stehen und bildet die beschriebene Platte. 
ReıcHe (45) hat diesen Vorgang genauer untersucht. 

Abb. 3 zeigt eine Skizze des Fruchtstieles. Die 
Buchstaben bezeichnen die Stellen, an denen die 
Schnitte durchgeführt wurden, die ich jetzt beschreiben werde. 

a) Gefäßbündel sind in wechselnder Anzahl vorhanden (im Durch- 
schnitt 10). Sie sind im Kreise angeordnet und werden durch breite Mark- 
strahlen getrennt (Abb. 4 a). Collenchym fehlt, wie überhaupt im Blüten- 
und Fruchtstiel. Ebenso fehlen die Bastfasern beinahe ganz. Das Gefäß- 
bündel besteht nur aus Hadrom und Leptom. Es fehlen Libriform und 
Xylemsklerenchym. Abgesehen von den Gefäßwandungen und den 
Mittellamellen der Bastfasern gibt keine Membran die Verholzungs- 
reaktion. Abb. a der schematischen Zeichnung4 stellt diesen Schnitt dar. 
Über diese schematischen Zeichnungen ist allgemein zu sagen, daßinihnen 
ganz genau die Proportionen der einzelnen Gewebe wiedergegeben sind. 
Die einzelnen Schnitte eines Schemas sind bei derselben Vergrößerung 
gezeichnet und erlauben so einen Vergleich untereinander. 

b) Die einzelnen Gefäßbündel sind wie in a noch getrennt. Bastfasern 
sind spärlich vorhanden, in kleinen Gruppen angeordnet. Zwischen 
Hadrom und Leptom ist eine Zone dickwandiger, verholzter Zellen ein- 
geschaltet. Es sind in der Hauptsache Xylemsklerenchymzellen, aber 
auch einige Libriformzellen fehlen nicht. Diese Zone ist nicht so stark 
entwickelt wie in c. Sonst sind die Verhältnisse so wie für a beschrieben 
wurde. 
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ec) (Abb.5 und 
Abb.4c.) Der Ge- 
faBbiindelkreis ist 
beinahe geschlossen, 
nur vereinzelt treten 
noch breitere Mark- 
strahlen auf. Bast- 
fasern sind reichlich 
ausgebildet,ingroßen 
Gruppen vereinigt, 
aber keinen geschlos- 
senen Kreis bildend. 
Xylemsklerenchym 
und Libriform bilden 
einen ununterbroche- 
nen Ring. Das Mark 
ist gegliedert in ein 
schwach verdicktes 
undschwach verholz- 


tes Zentralmark und | 


ein peripheres Mark, 
das viel stärker ver- 
holzt ist. Außerdem 
sind verholzt die 
Wandungen der Xy- 
lemsklerenchym- und 
Libriformzellen und 
die Mittellamellen 
der Bastfasern. Die 
Membranen der un- 
mittelbar am Leptom 
liegenden Bastfasern 
sind im ganzen 
schwach  verholzt. 
Allgemein läßt sich 
in bezug auf die Ver- 
holzungsreaktion sa- 
gen, daß ihre Stärke 
vom Gefäßbündel 
nach innen und au- 
Ben zu abnimmt. 
d) Hier tritt eine 
Veränderung in der 





Collenchym 
Xylemskl. u. Libriform 
Bast 


Mark- u. Rinden- 
sklerenchym 





Abb. 4. 
13* 

















W. Schwarz: 






196 


Anordnung der GefäBbündel ein. Der für c beschriebene Gefäßbündel- 
kreis zerfällt in eine Anzahl von Einzelbündeln, die aber etwa doppelt 
so groß ist wie in a und b. Weiter nach der Frucht zu ordnen sich diese 
Bündel in zwei Kreisen an. Die Bündel des inneren Kreises schließen 
in e wieder zusammen, die des äußeren entfernen sich immer mehr 
vom Zentrum und enden schließlich blind am Rande der Scheibe, die 
den Fruchtstiel an der Ansatzstelle der Frucht abschließt. Dieser Schei- 
benrand weist einige Lagen verkorkter Zellen auf, die die Abrißstelle 
des Receptaculums nach außen hin abschließen. Zur Zeit, wo das Recep- 
taculum noch nicht 
abgeworfen ist, treten 
die Bündel desäußeren 
Kreises in das Recep- 
taculum ein und inner- 
vieren die daran auf- 
sitzenden Kelch- und 
Kronblätter. Abb. 6 
zeigt eine Anzahl auf- 
einander folgender 
Schnitte zwischen d 
und e, die die Verhält- 
nisse veranschau- 
lichen. In d nimmt 
ferner die Breite der 
Xylemsklerenchym- 
Abb. 5. Querschnitt durch den Fruchtstiel von Prunus avium. Libriformzone ab. 
a Bast, b Leptom, c Holz, d unverholztes Zentralmark, eperiphers  e) Die Gefäßbündel 
des inneren Kreises 
haben sich wieder zusammen geschlossen. Die Menge des Bastes hat 
sehr abgenommen (Abb. 4e). Xylemsklerenchym und Libriform fehlen 
beinahe ganz. Verholzung wie in c, mit Ausnahme des Markes, das in e 
nicht mehr verholzt ist. Nur einzelne Markzellen geben die Verholzungs- 
reaktion. Sie erinnern in ihrer Isoliertheit an die Steinzellen von Pirus 
malus und Pirus communis. Um die Proportionen der Gewebe in den 
einzelnen Querschnitten noch besser zu erläutern, folgt jetzt Tabelle 3, 
in der die Gewichte der ausgeschnittenen und gewogenen Gewebe ein- 
gezeichnet sind. 

In a und d rücken die Gefäßbündel stark nach der Peripherie, was 
eine prozentuale Vermehrung des Markes und eine Verminderung der 
Rinde zur Folge hat. Die von den Gefäßbündeln eingenommene absolute 
Fläche vermindert sich von a nach c, um von c nach d wieder zu- 
zunehmen, die relativen Zahlen zeigen, daß sich die Gefäßbündelfläche 
von a nach d ständig vermehrt. Die Bastmenge nimmt von a nach b 
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Tabelle 3. 
Anteil der einzelnen Gewebe 

Gewicht in g r rin 4 re % 

a b c d a b c d 
Rinde ... 69,8 16,7 9,6 16,0 65,5 74 75 63,4 
Bast... 0,8 1,1 0,6 1,3 0,7 5 46 5,1 

Gefäßbündel 9,7 3,3 1,8 4,3 9,0 14,7 14,2 17 
ea 26,5 1,4 0,8 3,7 24,8 6,3 6,2 14,5 

Summe | 106,8 22,5 12;8 25,3 100 




















aoe 





Abb. 6. 


stark zu, ist in b, c, d annähernd konstant, um von d nach e (e nicht 
mehr in der Tabelle) wieder rasch abzunehmen. 

In den Bliitenstielen von Prunus avium sind noch keine Zellen mit 
verdickten Wandungen aufzufinden. Collenchym fehlt, wie schon er- 
wähnt, ganz. Faszikularkambium ist vorhanden. Jnterfaszikularkam- 
bium fehlt zwar auch nicht, hat aber nicht die Machtigkeit, die es im 
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Stiel der reifen Frucht besitzt. Es wird zum Teil während der Frucht- 
reife im Stiel neu gebildet. Im allgemeinen ist über das Kambium zu 
sagen, daß seine Tätigkeit im Stiel zur Blütezeit schon abgeschlossen ist. 
Es werden von ihm im größeren Maßstabe keine Zellen mehr neu ge- 
bildet. Die Metamorphose, die der Blütenstiel durchmacht, um zum 
Fruchtstiel zu werden, besteht in der Hauptsache in der Streckung sämt- 
licher Zellen und in der Verdickung und Verholzung der Membranen der 
Bastfasern, des Xylemsklerenchyms und des Libriforms. Es folgt jetzt 
noch eine Tabelle, 4, die die Gewebeproportionen des Blütenstieles im 
Vergleich mit denen des Fruchtstieles zeigt. Aus dieser Tabelle geht her- 


























Tabelle 4. 

Blütenstiel in c Fruchtstiel in c 
Gewicht % bez. Gewicht % bez. 
in g auf 8. in g auf 8. 

Ré D: . à 7,4 73,3 9,6 75 
GefäBbündel und Bast . 1,9 18,4 2,4 16,8 
BE 204°... 0,8 8,3 0,8 6,2 

Summe 10,1 100 12,8 100 


vor, daß die Gewebeproportionen des Fruchtstieles annähernd dieselben 
sind wie die des Blütenstieles. 

Messung der Zugfestigkeit: Über die Methode ist schon in der Ein- 

leitung berichtet worden. Hier folgt Tabelle 5, in der die Belastung in 

Tabelle 5. Gramm eingetragen ist, bei 

der die Stiele zerrissen. Jede 

















© . 4 - Zahl ist der Mittelwert aus 
Blütenstiel 153 g | 0,llg 1390 fünf Messungen. Die Mes- 
10 Tage 234 g | 0,13g 1800 sungen begannen mit dem 
20 Tage 800 g 1,04 g 769 Blütenstiel und wurden bis 
30 Tage 1330 g | 12 g 1108 zur Reife der Frucht in Ab- 
40 Tage 1416 g | 26 g 544  ständen von 10 Tagen durch- 
52 Tage 1338 g | 49 g 273 geführt. In Reihe a der Ta- 
(reif) belle ist der Zeitpunkt der 


Messung eingetragen, in b die Belastung, bei der das Zerreißen derStiele 
erfolgte, in c dasGewicht, das der Stiel in diesem Stadium zu tragen hat, 
also das Gewicht der Blüte, der heranreifenden Frucht nach 10 Tagen 
usw. In d sind die Zahlen zu finden, die angeben, mit dem Wievielfachen 
des Gewichtes, das der Stiel tatsächlich zu tragen hat (Kolumne c), der 
Stiel belastet werden könnte, wenn man seine äußerste Zugfestigkeit 
berücksichtigt. 

Aus dieser Tabelle ergibt sich zweierlei: 1. Der Vergleich des Ge- 
wichtes, das die Stiele tatsächlich zu tragen haben, mit dem Gewicht, das 
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das ZerreiBen zur Folge hat, zeigt den großen Unterschied zwischen 
beiden Werten. Das geht so weit, daB schon der Blütenstiel mit dem 
31fachen des Fruchtgewichtes belastet werden könnte und erst damit 
die Grenze der Zugfestigkeit erreicht wäre. 2. Es herrscht keine Pro- 
portionalität zwischen Zunahme der Zugfestigkeit und Zunahme des 
Gewichtes der reifenden Frucht. Die Zugfestigkeitswerte nehmen zwar 
ebenso wie die Gewichte der heranwachsenden Frucht zu, doch nimmt 
die Zahl, die die Proportionen zwischen der Belastung beim Zerreißen 
und dem Fruchtgewicht ausdrückt (Kolumne d) stetig ab (Ausnahmen 
am 20. und 30. Tage). 

Es war ferner von WERE. zu erfahren, bei welcher Belastung die 
Kirsche an der Ansatzstelle der Frucht vom Stiel losreißt. Bis etwa zum 
30. Tage ist keine Differenz gegenüber den Werten der Zugfestigkeit des 
Stieles festzustellen, wovon man sich leicht überzeugen kann, wenn man 
versucht, die junge Frucht vom Stiel loszureißen. Meistens reißt dann 
nicht die Frucht vom Stiel, sondern der Stiel in sich. Am 40. Tage ist 
das schon anders. Da waren durchschnittlich 847 g nötig, um die Frucht 
vom Stiele zu trennen, während der Stiel selbst, wie aus der Tabelle her- 
vorgeht, erst bei Belastung von 1416 g riß. Der Unterschied zwischen 
beiden Werten wird dann während der weiteren Reife immer größer, 
was jeder Versuch an der reifen Kirsche zeigt. 


2. Prunus domestica. 

Die Reihenfolge der Schnittbezeichnung ist dieselbe wie bei Prunus 
avium. Ich beschreibe jedoch nur drei Schnitte: a, b und c, wobei b der 
Schnitt durch die Mitte des Fruchtstieles ist. 

a) Die kleinzellige Epidermis bildet keinen ununterbrochenen Ring 
um den Fruchtstiel herum. Sie ist an einigen Stellen gesprengt, und zwar 
dort, wo Peridermbildung eingesetzt hat. An diesen Stellen hat sich die 
subepidermale Schicht geteilt, ist zum Phellogen geworden und hat 
einige Reihen von Peridermzellen geliefert. Für das Periderm von Prunus 
domestica ist es charakteristisch, daß es nur stellenweise auftritt (siehe 
Abb. 7). Collenchym fehlt dem Blüten- und Fruchtstiel. Bast fehlt bei- 
nahe ganz. Kambium ist vorhanden. Es hat einen breiten Ring von 
Zellen erzeugt. Alle diese Zellen sind unverdickt und nicht verholzt. 
Verholzt und verdickt sind nur die Bastfasern und die Gefäße. 

b) Hierzu Phot.7 und schemat. Abb. 8. Es sind mehr Bastfasern 
vorhanden als in a. Sie sind in einzelnen Bündeln angeordnet. Die 
Rindenzellen zwischen den Bastbündeln sind in tangentialer Richtung 
gestreckt. Durch das Kambium ist reguläres Holz gebildet worden. Es 
besteht in der Hauptsache aus Sklerenchym und Libriform. Das Holz 
ist durchsetzt von Markstrahlen, die sich im Leptom keilförmig ver- 
breitern. Das Mark ist wie bei Prunus avium gegliedert in peripheres, 
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verdicktes und zentrales unverdicktes Mark. Sonst ist alles wie in a. 
Verholzt: Holz, Bast, peripheres Mark. (Ich werde von jetzt an bei der 
Angabe der verholzten Gewebe und Gewebeteile die Gefäße fortlassen, 
da ihre Wandungen immer verholzt waren.) 


Abb. 7. Querschnitt durch den Fruchtstiel von Prunus domestica. a Periderm, b Bast, c Leptom, 
d Holz, e unverholztes Zentralmark, f verholztes peripheres Mark. 

c) Der Stiel ist an dieser Stelle wie bei Prunus avium plattenförmig 
verbreitert. Ebenso löst sich der Gefäßbündelzylinder in einzelne Gefäß- 
bündel auf, die sich in zwei Kreisen anordnen. 
Der Verlauf der äußeren und inneren Bündel 
ist wie bei Prunus avium. Xylemsklerenchym 
Libriform, Bast sehr viel weniger entwickelt 
als in b. Rinde stark vermehrt. Diese Ver- 
größerung der von den Rindenzellen bedeck- 
ten Fläche kommt zustande durch Teilung 
der Rindenzellen. Das wird später genauer 
für Pirus communis beschrieben werden. Ver- 
holzt: dieselben Zellen wie in b, mit Aus- 
nahme des Markes, das in seiner ganzen Aus- 
dehnung unverholzt und unverdickt bleibt. 

Die Tabelle 6 gibt dann noch die Werte für die Gewebeproporti- 
onen des Schnittes b. | 

Außer der gewöhnlichen Pflaume wurde noch die sogenannte Ele- 
phantenpflaume untersucht. Es ist das eine Varietät, die etwa doppelt 
so schwere Früchte besitzt wie die gewöhnliche Pflaume. Der Frucht- 





Abb. 8. 
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stielbau stimmt völlig mit dem oben geschilderten überein. Ebenso die 
Gewebeproportionen. (Man vergleiche Tabelle6 mit Tabelle7 ; beide geben 
die Gewebeproportionen in b wieder.) Das steht ganz im Gegensatz zum 




















Tabelle 6. Tabelle 7. 
Ge- Ge- 
wicht wicht 
ing ing 
Rinde . . . . | 3,91 Rinde . . . . | 3,39 
Bad iii 2 - > 0,25 Beis si arco 0,22 
Leptom . . . | 1,21 . Leptom . . . | 1,23 
BEE à nd 1,17 DS. x 1,32 
Ma, 1.» > 0,24 Mask... . . 0,16 


anatomischen Bau des Fruchtstieles der Varietäten von Pirus malus und 
von Pirus communis, die sich erheblich voneinander unterscheiden. 


3. Fragaria vesca. 


Die Bezeichnung der Schnitte ist dieselbe wie bei Prunus domestica. 
Untersucht wurde eine Gartensorte. 

a) Unter derEpidermis sind zwei bis drei Zellagen collenchymatisch 
verdickt. Dieses Collenchym findet sich in der gleichen Ausbildung schon 
im Blütenstiel. Die Bast- 
bündel sind wohl entwickelt. 
Sie sind untereinander durch 
Markstrahlsklerenchym  ver- 
bunden, so daß ein ,,gemisch- « 
ter Ring‘ aus Bastfasern und 
Markstrahlsklerenchym ent- ? 
steht. Die Gefäßbündelsindin © 
einem Kreise angeordnet ohne 
zusammenzuschlieBen. Zwi- 
schen Leptom und Hadrom 
ist eine Zone dickwandiger, 
verholzter Zellen eingeschal- 
tet, diegréBtenteilsaus X ylem- 








sklerenchym besteht. Kambi- Abb. 9. Querschnitt durch den Fruchtstiel von 
or Fragaria vesca. a Bast, b Mar hym, 
um fehlt dem Blüten- und c Leptom. 


Fruchtstiel. Verholzt: Bast- 
fasern, Markstrahlsklerenchym, Xylemsklerenchym. 

b) Hierzu die Photographie 9. Der Unterschied gegeniiber a besteht 
darin, daß die Bastfaserbündel näher aneinander rücken und so das Stück 
zwischen den einzelnen Bündeln, das durch Markstrahlsklerenchym aus- 
gefüllt wird, sich verschmälert. Außerdem ist eine Epitrophie zu be- 
obachten, d. h. die Rinde ist auf der Oberseite mächtiger als auf der 
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Unterseite, was durch eine Vergrößerung der einzelnen Rindenzellen auf 
der Oberseite zustande kommt. Sonst ist alles wie in a. 

c) Der einzige Unterschied im Vergleich mit b besteht darin, daß die 
Zahl der Gefäßbündel vergrößert wird. So zählte ich in einem Falle in 
b 6 Gefäßbündel, in c 13. 

Der Blütenstiel unterscheidet sich vom Fruchtstiel nur durch das 
Fehlen der Membranverdickung (abgesehen von den Gefäßen). Als 
einziges mechanisches Gewebe ist im Blütenstiel das Collenchym vor- 
handen. Neue Zellen werden während der Fruchtreife im Stiel nicht mehr 
gebildet, nur die Membranen der Bastfasern, des Markstrahl- und des 
Xylemsklerenchyms werden verdickt und verholzen. 


4. Pirus malus. 


a) Goldparmäne. 

Die Fruchtstiele von Pirus malus stehen ebenso wie die von Prunus 
avium an Kurztrieben. Die Bezeichnung der Schnitte geht aus der 
Skizze 10 hervor. 

a) Die Gefäßbündel schließen nicht zu einem Ring zusammen. Sie 
sind in einem Kreis angeordnet. Zwischen ihnen befinden sich breite 
Markstrahlen. Mehrere Zellenlagen der Rinde sind collenchymatisch ver- 
dickt. Bastfasern sind äußerst spärlich vorhanden. Ebenso 
fehlen Xylemsklerenchym und Libriform beinahe ganz. 
Die Markzellen sind gleichmäßig verdickt. Verholzt : Mark- 
zellen, Markstrahlzellen, Bastfasern, X ylemsklerenchym, 
Libriform. 

= b) Als neues Element treten hier Rindensklerenchym- 
zellen auf. Diese Rindensklerenchymzellen sind das, was man gewöhn- 
lich als Steinzellen bezeichnet. Sie unterscheiden sich von gewöhnlichen 
Rindensklerenchymzellen, die ja nichts anderes sind als Rindenparen- 
chymzellen mit verdickten Wandungen, durch ihre viel erheblichere 
Größe und ihre im Querschnitt zu beobachtende Streckung in einer 
Richtung (meist radial). Außerdem sind ihre Membranen wesentlich 
stärker verdickt als es sonst bei Rindensklerenchym der Fall zu sein 
pflegt. Damit verbunden ist eine reichere Tüpfelung. Man würde diese 
Zellen ganz gut Sklerenchymidioblasten nennen können. Da aber in 
einem Schnitt alle Übergänge von gewöhnlichen Rindensklerenchym- 
zellen zu den eben beschriebenen Zellen zu finden sind, unterbleibt das 
wohl besser. Die Rindensklerenchymzellen treten in einzelnen Partien 
auf, die sich fast ohne Ausnahme mit ihrer dem Zentrum des Stieles zu- 
gekehrten Seite an Bastbündel anlehnen (siehe die schemat. Abb. 11 b). 

Die Mächtigkeit des Collenchyms ist größer als in c und d, doch nicht 
so groß wie in a, wo manchmal die ganze Rinde collenchymatisch aus- 





Zur physiologischen Anatomie der Fruchtstiele schwerer Friichte. 203 


gebildet ist. Der Bast ist gut entwickelt. Die GefäBbündel bilden einen 
geschlossenen Ring. Zwischen Leptom und Hadrom ist ein schmaler 
Holzring eingeschaltet. 

Die Markzellen sind gleichmäßig mit verdickten und verholzten 
Membranen ausgestat- 
tet. Verholzung: wie in 
a. Nurdiewenigen Mark- 
strahlzellen sind nicht 
verholzt. Hinzukommen 
die Rindensklerenchym- 
zellen. 

c) Die Anzahl der 
subepidermalen Zellen- 
lagen, die collenchyma- 
tisch verdickt sind, hat 
abgenommen. Das Rin- 
densklerenchym bildet 
einengeschlossenen Ring 
(siehe schemat. Abb. llc 
und Phot. 12). 

Das Mark ist geglie- 
dert in peripheres stark 






















c Abb. 11. d 


verdicktes und zentrales schwächer verdicktes Mark. Sonst ist alles 
wie in b. 

d) Hierzu siehe schemat. Abb. 11 d. Das Rindensklerenchym ist 
nicht mehr im Kreis angeordnet, wie in c, sondern in einzelnen Bündeln, 
von denen nur die größeren um die Bastbündel herum konzentriert sind, 
die kleineren in der Rinde verstreut liegen. Ein geschlossener Holzring 
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ist nicht mehr vorhanden. Das Mark ist bis auf einige wenige Zellen 
nicht verdickt. Im Mark liegen eine Anzahl von Strängen, die in der 
Hauptsache aus diinnwandigen, kleinen Zellen mit nicht verholzten Mem- 
branen zusammengesetzt sind. Ein Längsschnitt zeigt das Vorhanden- 
sein von zahlreichen Siebröhren. Ab und zu läßt sich auch einmal ein 
Gefäß nachweisen. Diese Bündel sind als reduzierte Gefäßbündel bzw. 
als intraxyläre Leptomstränge zu bezeichnen. Abb. 13 zeigt einen solchen 
Strang. Diese Bündel laufen nicht durch den ganzen Stiel. Sie fehlen 





Abb. 12. Querschnitt durch den Fruchtstiei von Pirus ınalus, Goldparmäne. a Collenchym, 
b Rindensklerenchym, c Bast, d Leptom, e Holz, f Mark. 


in a, b und c. Sie sind beschränkt auf das unterste Drittel des Stieles. 
Ihr Verlauf konnte am besten im Blütenstiel studiert werden. Es ergab 
sich, daß sie zweierlei Ursprungs sind. Ein Teil endigt blind im Mark. 
Hierzu gehört das auf der Phot. 13 dargestellte Bündel. Verfolgt man 
einen solchen Strang von der Ansatzstelle der Frucht an in Richtung auf 
die Ansatzstelle des Stieles am Stamm, so sieht man, daß der Umfang 
des Bündels immer mehr abnimmt, die einzelnen Zellen, aus denen es 
zusammengesetzt ist, größer werden und schließlich an Stelle des intra- 
xylären Leptomstranges nur noch Markzellen vorhanden sind. Der andere 
Teil schließt sich an das extraxyläre Leptom an. Man sieht, daß im 
unteren Drittel des Stieles einzelne Gefäßbündel sich um 90° nach innen 
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drehen, so daß ihr Leptom nach dem Mark zu gerichtet ist. Ein Teil des 
Leptoms spaltet sich ab, wandert ins Innere des Markes und bildet hier 
einen intraxylären Leptomstrang. Ab und zu geht auch einmal ein Ge- 
fäß mit, das den auf die zuerst beschriebene Art entstandenen Strängen 
immer fehlt. Damit wäre die Endigung der Bündel im Stiele klargestellt. 
An der anderen Seite treten sie in die Frucht ein. Ihr Verlauf wurde 
hier nicht näher festgestellt. Über die Bedeutung der Bündel ist nichts 
Bestimmtes auszusagen. Vielleicht entsprechen sie dem gesteigerten Be- 
dürfnis der reifenden Frucht an Nährstoffen, da durch sie die eiweiß- 
leitenden Transportbahnen vergrößert werden. 

Ähnliches hat BRETZLER (4) von Platanus beschrieben, wenn es sich 
dort auch nicht um intraxyläre Lep- 
tomstränge, sondern um ganze mark- 
ständige Gefäßbündel handelt. Es 
sind nämlich die markständigen Ge- a 
fäßbündel auf die Infloreszenzachse 
beschränkt. BRETZLER schreibt dann 
S. 390: ,,Zuweilen scheinen diese Ge- 
fäßbündel des inneren Ringes aus db 
denen des äußeren Ringes hervorzu- 
gehen, doch war dies nicht immer 
festzustellen.“ 

Ferner gibt MozBıus (32) für Co- 
baea scandens an, daß im Fruchtstiel 
markständige Phloömstränge vorkom- 





men, die aber umgekehrt wie In = Abb. 13. Querschnitt durch einen intraxy- 
serem Falle beschrankt sind auf die lären Zune von Fre malen, 

. . a verhoizte arkzelien ntraxy er 
Stelle „zwischen dem Stielansatz und Leptomstrang. 


der Stelle, wo die beiden Vorblätter 

entspringen‘, während sie „oberhalb der Vorblätter sowie in den vege- 
tativen Sprossen fehlen“ (S. 411). Für weitere Literatur verweise ich 
auf Weiss (62). Nun noch ein Wort über die Verdickung und Verholzung 
der Markzellen. In a, b, c sind die Membranen der Markzellen gleich- 
mäßig verdickt und verholzt. In d hingegen behält die größte Zahl der 
Markzellen den ursprünglichen, dünnwandigen Charakter bei, nur ein- 
zelne Zellen sind mit verdickten und verholzten Wänden versehen. Das 
steht im Zusammenhang mit dem Auftreten der intraxylären Leptom- 
stränge. Denn schon dort, wo die Bündel erst in ihren Anfängen zu er- 
kennen sind, zeigt sich, daß die sie umgebenden Markzellen dünn- 
wandig bleiben. Nehmen die Zahl und der Umfang der Stränge zu (das ist 
örtlich gemeint, bezogen auf den Fruchtstiel, nicht zeitlich), so ver- 
größert sich auch der Bezirk der dünnwandigen Markzellen, so daß 
schließlich nur noch einige Nester von Marksklerenchym übrig bleiben. 
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Damit ware die Besprechung des anatomischen Baues des Frucht- 
stieles beendet. Nur noch über eine Erscheinung sei kurz berichtet: 
Manche, nicht alle, Apfelstiele weisen in ihrem oberen Teil eine schwache 
Krümmung auf. Schneidet man die Stiele an diesen Stellen, so ist eine 
oftmals sehr starke Epitrophie zu beobachten. Daß es sich um typische 
Epitrophie handelt, wird durch zwei Tatsachen bewiesen. 1. Die Rinde 
auf der Oberseite ist breiter als auf der Unterseite. Das Breitenverhältnis 
betrug z. B. in einem extremen Falle 8,3:4,4. 2. Die mechanischen 
Zellen auf der Oberseite sind schwächer verdickt als auf der Unterseite. 
Das ist besonders schön am Rindensklerenchym zu beobachten. 

Die Epitrophie kommt dadurch zustande, daß die gesamten Rinden- 
zellen auf der Oberseite stark in radialer Richtung gestreckt sind, wäh- 
rend auf der Unterseite nur die Rindensklerenchymzellen eine radiale 
Streckung aufweisen, die aber auch bei ihnen nicht so weitgehend ist wie 
auf der Oberseite. Ähnliches berichtet Bücxer (5, S. 309) in bezug auf 
das Hypocotyl von Ricinus. ‚Die Zellen (der trophierten Seite) sind 
langgestreckt mit dem größten Durchmesser in Richtung des Radius des 
Hypocotylquerschnittes.‘ Mit dem Auftreten von Epitrophie ist diese 
radiale Streckung nicht notwendigerweise verbunden, wie der weiter oben 
beschriebene Fall von Fragaria vesca beweist. Ob es sich um Kampto- 
oder Geoepitrophie handelt, d. h. ob der Schwerkrafts- oder der Krüm- 
mungsreiz die Hypertrophie veranlaßt, ist in unserem Falle nicht zu 
sagen. Auf die theoretische Bedeutung dieser Erscheinung und auf die 
Analogie, die das Vorkommen von Zug- und Druckholz bei manchen 
Bäumen darstellt, soll an anderer Stelle eingegangen werden. 

Der Blütenstiel unterscheidet sich vom Fruchtstiel durch das Fehlen 
von Bastfasern, Rindensklerenchym, Marksklerenchym, Markstrahl- 
sklerenchym und Holz. Als einziges von den im Fruchtstiel anzutreffen- 
den mechanischen Elementen ist das Collenchym vorhanden. Kambium 
ist ausgebildet, faszikular und interfaszikular. Seine Haupttätigkeit aber 
fällt in die Zeit der Fruchtreife. Es folgen jetzt noch zwei Tabellen, die 
die Gewebeproportionen im Frucht- und Blütenstiel angeben. 

In Tabelle 8 sind die Gewebeproportionen des Fruchtstieles, in Ta- 
belle 9 die des Blüten- und Fruchtstieles für den Schnitt c wiedergegeben. 
Tabelle 8 enthält in den beiden senkrechten Reihen d in den wagrechten 
Reihen, die die Markzahlen angeben, zwei Ziffern. Die obere ist die 
eigentliche Markzahl, die untere gibt die betreffenden Werte für das 
intraxyläre Phloöm an, das b und c fehlt. Zu Tabelle 9 ist zu bemerken, 
daß zu der Rinde das Rindensklerenchym und der Bast zugerechnet 
sind, da im Blütenstiel das Rindensklerenchym überhaupt fehlt und die 
zukünftigen Bastzellen sehr schwer von den Rindenzellen im Querschnitt 
zu unterscheiden sind. 

Uber den Fruchtstiel ist allgemein zu sagen : Sämtliche mechanischen 
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Tabelle 8. 
Gewicht in g Anteil der einzelnen Gewebe am 
Aufbau des Querschnittes in % 
b c d b € d 

D ti 11,23 2,85 5,27 73 46,6 63,6 
Rindensklerenchym . 0,76 1,81 1,34 5 30,1 16,1 
„2 Se 0,49 0,6 0,57 3,1 9,6 6,6 
En, | Tc 157 | 0,37 | 0,46 10,1 5,9 5,5 
Hadrom+Holz . . . 0,83 0,28 0,26 5,3 45 3,3 
0,33 4,0 

RE, sc pus à 0, 1 
ar) 1,57 0,21 0,08 3,5 3,3 09 

Summe 14,45 6,12 8,31 100 100 100 














Elemente erreichen in c ihr absolutes und relatives Maximum. Für 
Rindensklerenchym und Bast geht das ohne weiteres aus der Tabelle8her- 
vor. Für das Holz nicht, da beim Zeichnen und Ausschneiden das Holz 
vom primären Hadrom nicht getrennt werden konnte. Doch gilt obiger 
Satz auch für das Holz (siehe die Beschreibung der einzelnen Schnitte). 
Die Rinde und das Mark sind in ce schwächer entwickelt als in b und d, 


























Tabelle 9. 

Blütenstiel in c Fruchtstiel in c 
Gewicht % bez. Gewicht % bez. 

in g aufS in g aufS 
Mindset er 2,6 80,1 5,26 86,3 
Leim: 25 se fe 0,25 7,4 0,37 5,9 
RD. EX ie Rs 0,12 3,5 0,28 45 
Bi: de ie 0,30 9,0 0,21 3,3 

Summe 3,27 100 6,12 100 


wobei das Rindenmaximum in b, das Markmaximum in d liegt (relative 
Zahlen). Die vom Leptom eingenommene Fläche verringert sich in bezug 
auf die Prozentzahlen von b nach d. Zählt man jedoch das intraxyläre 
Leptom dem extraxylären zu, so verschiebt sich das Verhältnis. Das 
Leptom verhält sich dann so wie die Rinde. In Tabelle 9 ist besonders 
auffallend die Differenz zwischen der Markzahl des Blüten- und der des 
Fruchtstieles (relative Zahlen). Das ist wohl so zu erklären, daß das Mark 
beim Heranreifen der Frucht das Wachstum der übrigen Gewebe nicht 
mitmacht. Eine relative Zunahme zeigen nur die Rinde und das Hadrom. 
Bei der Rinde ist diese Zunahme wohl hauptsächlich auf Rechnung des 
starken Wachstums der Rindensklerenchymzellen zu setzen, beim Ha- 
drom auf die Neubildung des Holzes durch das Kambium. 
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Die Bezeichnungen in der Tabelle 10 sind dieselben wie bei Prunus 
avium. Es gelang bedauerlicherweise nicht, die Zugfestigkeit nach dem 
30. Tage zu messen, da die Stiele trotz aller schon in der Einleitung ge- 

T cn schilderten Vorsichtsmaßre- 

abelle 10. Messung der Zugfestigkeit. ù 

geln aus dem Gipsblock aus- 
a b een FT rissen. Aber schon auf Grund 
der gemessenen Werte ist 
dasselbe zu sagen wie fiir 
Prunus avium: Es fallt die 
Differenz zwischen Gewichts- 
zunahme und Festigkeitszunahme und die Differenz zwischen tatsäch- 
licher Belastung und Zugfestigkeit auf. 


B) Pirus malus Scheideckeri. 

Wir haben es hier mit einer Apfelsorte zu tun, die Friichte von der 
Größe einer Kirsche besitzt (Fruchtgewicht etwa 2 g). Die Früchte sind 
an Stielen befestigt, die wesentlich länger als die Stiele der oben be- 
schriebenen Varietät sind. Sie gleichen an Länge und Umfang den 
Stielen von Prunus avium. 

Ich beschreibe von P. m. Sch. nur den Schnitt c (vgl. Phot. 14 und 
schemat. Abb. 16, 3). 

Holz ist nicht vorhanden. 
Bast ist stärker entwickelt 
als bei dem vorhergehenden 
Objekt. Die Bastzellen selbst 
haben ein größeres Lumen 
als die von Pirus malus Gold- 
parmäne, die so stark ver- 
dickt sind, daß kaum noch 
ein Zellumen zu sehen ist. 
Rindensklerenchym ist nur 
spärlich vorhanden, auf der 
Photographie fehlt es auf 
einer Seite ganz, auf der an- 








Blütenstiel 388g | 0,27g 1437 
10 Tage 2139g | 08 g 2675 
30 Tage 4105 g 9,8 g 419 











Abb. 14. Querschnitt durch den Fruchtstiel von Pirus à on 
malus Scheideckeri. a Bast, b Leptom, c Xylem, d Rinden- deren sind einige Zellen zu 

skiereichym. sehen, die zwar noch die 
radiale Streckung der Rindensklerenchymzellen aufweisen, doch nicht an- 
nähernd so stark verdickte Membranen besitzen, wie es für die Rinden- 
sklerenchymzellen von P. m. Goldparmäne beschrieben wurde. Bei 
manchen Stielen fehlen die Rindensklerenchymzellen in der Stielmitte 
überhaupt. Das Mark ist zwar verholzt, doch nur schwach verdickt. Col- 
lenchym ist vorhanden. Intraxyläre Leptomstränge treten auf und ver- 
laufen genau so, wie es für P. m. Goldparmäne geschildert wurde. 
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Tabelle 11. Tabelle 12. 
Ge- o 
wicht eae = ® € d 
in g 8 , 
Rinde . . ..| 1,11 | 592 Fruchtstiel | 2139g | 2g 1069 
EL #20 0,40 | 21 
y _. Fos a Die Tabelle 11 enthält die Werte der 
Hadrom ... 0,13 69 Gewebeproportionen. Beachtenswert ist 
BER... : 008 | 42 im Vergleich mit P. m. Goldparmäne, 
daß der Bast bei P. m. Sch. 21% der Quer- 
ie schnittsfläche einnimmt. 


Es wurde nur die Zugfestigkeit des Fruchtstieles festgestellt, die aus 
der Tabelle 12 zu entnehmen ist. 


y) Pirus malus prunifolia. 

P.m. pr. ist ebenfalls eine der Apfelvarietäten mit sehr kleinen Früch- 
ten (etwa 8 g). Der Fruchtstiel ist nicht rund, sondern leicht abgeplattet. 
Ich schildere nur den Schnitt c, der einen Vergleich mit Schnitt c von 
P. m. Goldparmäne und P. 
m. Sch. ermöglicht. 

Collenchym ist vorhan- 
den, ebenso Rindenskleren- 
chym; doch sieht das Rin- 
densklerenchym ganz an- 
ders aus als bei P.m. Gold- 
parmäne. Es ist hier nichts 
anderes als Rindenparen- 
chym mit verdickten und 

verholzten Membranen. 





. A Abb. 15. Querschnitt durch den Fruchtstiel von Pirus malus 
Keine besondere GréBe der prunifolia. a Rindensklerenchym, b Bast, c Leptom. 


Zellen und keine Streckung 
in einer Richtung ist zu beobachten. Das Rindensklerenchym ist nur 
eine Zellenlage breit (gut zu erkennen auf Phot. 15.) 

















Der Bast ist gut ausgebildet. Er Tabelle 13. 
bildet einen nahezu geschlossenen Ge. % 
Ring. Zwischen Leptom und Ha- wicht | bez. auf 
drom ist ein geschlossener Holzring 1. = 
vorhanden, der nicht die Breite des Rinde ........ 0,78 | 59 
Holzringes von P.m. Goldparmäne Bast . . . . . . . .. 0,26 19,3 
erreicht. Das Mark ist im Gegensatz Rindensklerenchym . . | 0,075 5,7 
zu dem Befund bei P.m. Sch. stark Leptom. . . . . . .. 0,07 5,3 
verdickt und verholzt. Intraxyläre Hadrom+Holz . . . . | 0,08 6,6 
Leptomstränge treten auf. Die Zah- Mark. ...----- 0,055} 41 
len der Tabelle 13 gleichen denen Summe | 1,32 | 100 
14 


Planta Bd. 8. 








210 W. Schwarz: 


der Tabelle 11 bis auf den Wert fiir das Rindensklerenchym, das ja dem 
Stiel von P. m. Sch. fehlt. Die schon oben besprochene Tatsache, daB 
das Rindensklerenchym bei P. m. pr. nicht die Mächtigkeit desselben 
Gewebes bei P. m. Goldparmäne.erreicht, geht auch mit Deutlichkeit aus 
den betreffenden Zahlen hervor. 


6) Pirus malus Kaiser Alexander. 

Das Fruchtgewicht der Apfelsorte P. m. Kais. Alex. beträgt etwa 
300 g. Der Stiel zeigt einen Aufbau, der recht verschieden von dem der 
anderen, von mir untersuchten Apfelstiele ist. Ich beschreibe wiederum 
nur den Schnitt c durch den Stiel der reifen Frucht (siehe die schemat. 
Abb. 16, 4). Collenchym, Rindensklerenchym und Bast sind vorhanden. 
Das Rindensklerenchym ist in sei- 

















u nertypischen, schon für P.m. Gold- 
ds Fr. parmäne beschriebenen Form aus- 
in g 8 _ gebildet. Es tritt aber nicht, wie 

4 dort, nur um den Bast herum auf, 
ond — = = sondern ein Teil der Rindenskleren- 
Rindensklerenchym . .| 0,74| 3,5 chympartien ist in der Rinde zer- 
M: : . . : 197| 9,3 streut. Die einzelnen Bastbiindel 
Hadrom +Holz . . . . | 273| 12,8 sind durch einen größeren Zwi- 
MR. rats 0,92| 42 schenraum voneinander getrennt. 

Summe | 21,00 | 100 Sehr stark ist das Holz entwickelt. 


Diese Erscheinunggibt dem Frucht- 
stiel von P. m. Kais. Alex. sein charakteristisches Gepräge. Das Mark 
ist stark verdickt und verholzt. Es wird so von Holz und Mark im 
Zentrum des Fruchtstieles ein Zylinder aus mechanisch wirksamem Ge- 
webe gebildet. 

Zwei Dinge verdienen noch eine besondere Erwähnung. Das ist die 
tangentiale Streckung der Rindenzellen zwischen den einzelnen Bast- 
bündeln und die Tatsache, daß alle Rindenzellen, die an einem Bast- 
bündel ansetzen, mitsamt der Rindensklerenchymzellen langgestreckt 
sind, und zwar so, daß sie um das Bastbündel als Zentrum halbkreis- 
förmig angeordnet sind. 

Durch Tabelle 14 wird das in der Beschreibung Gesagte verdeutlicht. 
Die Bastzahl nähert sich der von P. m. Goldparmäne. Die Holzzahl ist 
im Vergleich mit der der anderen drei untersuchten Varietäten von P. m. 
außerordentlich groß. 


Zusammenfassender Vergleich. 
An mechanischen Elementen sind allen vier Apfelvarietäten gemein- 
sam das Collenchym, der Bast und das Marksklerenchym. (Siehe die sche- 
mat. Abb. 16:16, 1=Schnitt durch die Mitte des Fruchtstieles von P. m. 








Zur physiologischen Anatomie der Fruchtstiele schwerer Friichte. 211 





1. 


Abb. 16, 





4. 


16, 


Abb. 








212 W. Schwarz: 


Goldparmäne, 16, 2 ebenso durch Fruchtstiel von P. m. prunifolia, 16, 3 
ebenso durch Stielmitte von P. m. Scheideckeri, 16, 4 ebenso, P. m. Kaiser 
Alexander.) In bezug auf das Rindensklerenchym lassen sie sich in fol- 
gender Reihe anordnen: 1. Pirus malus Goldparmäne: Rindenskleren- 
chym ist sehr stark entwickelt. — 2. P. m. Kaiser Alexander: Rinden- 
sklerenchym vorhanden, aber nicht in der Mächtigkeit wie bei 1. — 
3. P.m. prunifolia : Rindensklerenchym bildet nur noch eine Zellenlage. Es 
ist nicht in der typischen Form ausgebildet. — 4. P. m. Scheideckeri: 
Rindensklerenchym fehlt nahezu ganz. Die wenigen noch vorhandenen 
Zellen sind mechanisch bedeutungslos. 

Bildet das Vorhandensein oder Fehlen von Holz das Einteilungskri- 
terium, so sieht die Reihe anders aus: 1. P. m. Kaiser Alexander: Holz 
ist in bedeutender Mächtigkeit vorhanden. — 2. P. m. Goldparmäne: 
Holz ist vorhanden, aber weniger als in 1. — 3. P. m. prunifolia : Holz ist 
vorhanden, es ist noch stärker reduziert alsin 2. — 4. P. m. Scheideckeri: 
Holz fehlt ganz. 

In beiden Reihen bildet P. m. Scheideckeri das Endglied. 

Betrachtet man schließlich die Ausbildung und den Umfang des 
Bastes, so ergibt sich folgende Reihe: 1. P.m. Scheideckeri : 21,2% Bast. — 
2. P. m. prunifolia: 19,3% Bast. — 3. P. m. Goldparmäne: 9,6% Bast. — 
4. P. m. Kaiser Alexander: 6,3% Bast. Die theoretischen Folgerungen 
aus diesen Tatsachen hebe ich mir für den allgemeinen Teil der vorliegen- 
den Arbeit auf. 

5. Pirus communis. 

Die Schnitte werden bezeichnet mit a, b, c, wobei a den Schnitt durch 
die Basis des Fruchtstieles bedeutet, 5 den Schnitt durch die Mitte des 
Stieles. 

a) Periderm ist in großer Mächtigkeit entwickelt. Collenchym fehlt 
dem Fruchtstiel (Abb. 17a). Rindensklerenchym ist reichlich vorhanden, 
aber nicht so viel wieinb und c. Gemeinsam mit dem Rindensklerenchym 
von Pirus malus ist ihm nur das Auftreten in einzelnen Nestern. Die 
besondere Größe und Form der Rindensklerenchymzellen von P. m. 
fehlt dem Rindensklerenchym von P. c. Charakteristisch ist ferner, daß 
das Rindensklerenchym niemals um die Bastbündel herum konzentriert 
ist, wie es etwa für Schnitt c von P. m. Goldparmäne beschrieben wurde. 
Bast ist ebenfalls auf viele einzelne Bündel verteilt. Die Gefäßbündel 
sind einzeln im Kreise angeordnet. Holzbildung fehlt ganz. Das Mark ist 
verdickt, aber nicht gleichmäßig. Einzelne Partien sind stärker skleren- 
chymatisiert als andere. Verholzt: Rindensklerenchym, Bast, Mark. 

Besondere Erwähnung verdient eine Erscheinung, die das Bild sehr 
kompliziert, und die an pathologische Bildungen erinnert. 

Wenn zwischen zwei Gefäßbündeln ein Interfaszikularkambium vor- 
handen ist, so setzt dieses normalerweise an der Stelle am Gefäßbündel 
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an, wo das Faszikularkambium aufhört und bildet die unmittelbare 
Fortsetzung des Faszikularkambiums. Das ist bei Pirus communis in der 
Region des Fruchtstieles kurz unterhalb der Ansatzstelle des Stieles am 
Stamm nicht so. Das vorhandene Interfaszikularkambium setzt nicht an 
der Grenze von Xylem 
und Phloém an, sondern 
weiter nach dem Zentrum 
des Stieles zu, so daB die 
gedachteVerbindungslinie 
der Ansatzpunktederzwei 
aneinGefäßbündelstoßen- 
den Interfaszikularkam- 
bien das Xylem halbiert. 
Außerdem kommt es öfter 
vor, daß das Interfasziku- 
larkambium sich nicht von 
Gefäßbündel zu Gefäß- 
bündel zieht, sondern ei- 
nen nach der Rinde zu 
offenen Bogen beschreibt, 
ins Mark eintritt und dort 
blind endet. Der Teil des 
Interfaszikularkambiums, 
der dabei ins Mark zu 
























Abb. 17b. Abb. 17c. 


liegen kommt, liefert Markzellen, die durch ihre reihenweise An- 
ordnung ihren Ursprung verraten. Manchmal auch endet ein solche 
Kambium nicht im Innern des Markes, sondern schmiegt sich der Innen 
seite des Hadroms an, läuft um das ganze Hadrom herum und bildet 
auf der anderen Seite des Gefäßbündels wieder ein Interfaszikular- 
kambium. Es ist ferner von Interesse, daß das Interfaszikularkambium 
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nicht etwa wie bei Pirus malus Goldparmäne nach innen Holz erzeugt ; 
es liefert hier nur Markstrahlzellen, so daß der primäre Markstrahl in 
seiner ursprünglichen Breite erhalten bleibt. 

b) Periderm ist nicht so stark entwickelt wie in a. Das Rinden- 
sklerenchym ist zwar immer noch in einzelnen Partien in der Rinde ver- 
streut, aber die Zahl dieser Nester hat sich vermindert (Abb. 17 b). So 
trat, um einen Einzelfall anzuführen, das Rindensklerenchym in a 
in 98, in b in 56 und in c in 136 einzelnen Partien auf. Auch der Bast ist 
in b in wenigen Bündeln konzentriert. Die Gefäßbündel bilden keinen 
ganz geschlossenen Ring, wenn sie auch näher zusammen liegen als in a. 
Zwischen Hadrom und Leptom ist ein schmaler Streifen eingeschaltet, 
der aus Holz besteht. Das Mark ist gleichmäßig sklerenchymatisiert. 
Verholzt: Rindensklerenchym, Bast, Holz, Mark. 

Nun noch ein Wort über die Ausbildung der Rinde. Wie noch weiter 
unten zu erwähnen sein wird, teilen sich während der Fruchtreife die 
Rindenzellen sehr stark. Die Richtung der Wände ist im äußeren Teile 
der Rinde ganz unregelmäßig. Zwischen den Bastbündeln aber ist zu be- 
obachten, daß die Wände der sich sekundär teilenden Rindenzellen alle 
in tangentialer Richtung angeordnet sind. Auf diese Tatsache werden wir 
im allgemeinen Teil noch zurückkommen. 

c) Es ist weniger Periderm vorhanden als in a und b. Die Rinden- 
zellen sind mit Ausnahme des Rindensklerenchyms in radialer Richtung 
stark gestreckt (Abb. 17 c). Sonst ist alles so wie in b. Nur Holz ist 
wesentlich schwächer entwickelt. 

Bevor ich zur Besprechung des Blütenstieles übergehe, möchte ich 
noch zwei Bemerkungen über das Verhalten des Rindensklerenchyms und 
Rindenparenchyms einschalten. 

1. Phot. 18 stellt einen Ausschnitt der Rinde in b dar. Man sieht recht 
deutlich, daß sich die Rindenzellen alle geteilt haben und so aus einer 
Mutterzelle zwei, drei und vier Tochterzellen entstanden sind. Erst nach 
diesen Teilungen beginnt die Verdickung und Verholzung der Membranen 
derjenigen Zellen, die im Stiel der reifen Frucht Rindensklerenchymzellen 
darstellen. Gewöhnlich werden alle Tochterzellen zu Rindensklerenchym- 
zellen. Es kommt aber auch des öfteren vor, daß, wie es auf der Phot. 18 
in a und b zu sehen ist, von vier Tochterzellen drei ihre Membranen ver- 
dicken und eine nicht, oder umgekehrt dreiZellen Rindenparenchymzellen 
bleiben und nur eine zur Rindensklerenchymzelle wird. Das bleibt natür- 
lich nicht auf den Fall der vier Tochterzellen beschränkt. Ganz allgemein 
läßt sich sagen, daß, um mit DeIEscH zu reden, die prospektive Potenz der 
aus einer Mutterzelle hervorgegangenen Tochterzellen zweifellos dieselbe 
ist, nicht immer aber ihre prospektive Bedeutung. Was ist es, das in unse- 
rem Falle ihre prospektive Bedeutung bestimmt? Die Lage schlechthin 
kann es nicht sein. Wenn man aber die Anordnung des Rindenskleren- 








Zur physiologischen Anatomie der Fruchtstiele schwerer Friichte. 215 


chyms in Nestern in Betracht zieht, so könnte man glauben, daß es sich 
damit so verhält: Eine Zelle verdickt ihre Wände aus irgendwelchen 
Gründen. Von dieser Zelle aus werden die umliegenden Zellen dahin be- 
einflußt, dasselbe zu tun, vielleicht unter dem Einfluß eines von der 
primär ihre Membranen verdickenden Zelle ausgehenden ,,Hormons“. 
Aber auch diese Erklärung versagt im vorliegenden Falle. Denn es wäre 
dann zu fordern, daß alle Zellen mit verdickten Membranen an Skleren- 
chymzellen grenzen, die unverdickten hingegen nicht. Das trifft für den 
Querschnitt sehr oft zu, manchmal jedoch auch nicht. Doch muß man 





Abb. 18. Querschnitt durch die Rinde des Fruchtstieles von l’irus communis; bei a eine 
Zellgruppe mit drei verdickten und einer unverdickten Zelle, bei b das Umgekehrte. 


im letzteren Falle berücksichtigen, daß auch die darüber oder darunter 
befindlichen Zellen in Frage kommen, die im Querschnitt natürlich nicht 
sichtbar sind. Doch gibt es eine Kombination, die eine „Hormon- 
erklärung‘ sehr unwahrscheinlich macht. Das tritt dann ein, wenn eine 
unverdickte Tochterzelle an Sklerenchym grenzt, die Tochterzellen mit 
verdickten Membranen jedoch Rindenparenchymzellen zu Nachbarn 
haben. Und das kommt vor. Was in Wahrheit Ursache der verschiedenen 
Ausbildung der aus einer Mutterzelle hervorgegangenen Tochterzellenist, 
bleibt unklar. In Verbindung mit dem Problem der Differenzierung über- 
haupt wäre es sehr interessant, dieser Frage einmal gründlich nachzugehen. 

2. In Schnitt c ist das Bild der Rinde ein erheblich anderes als in 6. 
Die Rindenparenchymzellen sind, wie schon oben erwähnt, in radialer 
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Richtung gestreckt. Die Rindensklerenchymzellen bilden kleine Gruppen, 
die diese Streckung nicht mitgemacht haben. Im Bliitenstiel sind 
nur isodiametrische Rindenparenchymzellen vorhanden. Erst ungefähr 
20 Tage nach Abfall der Bliitenblatter beginnt dieSklerenchymatisierung 
der zukiinftigen Rindensklerenchymzellen. In diesem Stadium sind 
Parenchym- und Sklerenchymzellen noch von gleicher Größe und Ge- 
stalt. Erst etwa 10—20 Tage später beginnt die Streckung der Rinden- 
parenchymzellen. 

Die Streckung erfolgt nicht streng radial. An den Stellen, wo Rinden- 
sklerenchymnester liegen, werden die Rindenparenchymzellen durch das 
Rindensklerenchym aus ihrer radialen Richtung abgelenkt. Ihre Zell- 
enden biegen sich um und setzen am Sklerenchym an. 

Dem Blütenstiel von Pirus communis fehlt das Periderm. Die Epi- 
dermis ist noch vorhanden; unter ihr liegen zwei bis drei Zellschichten, 
die collenchymatisch ausgebildet sind. Das alles wird während der 
Reife der Frucht abgeworfen und durch Periderm ersetzt. Bast, Rin- 
densklerenchym, Marksklerenchym fehlen. Die Teilung der Rindenzellen 
und ihre oben beschriebene Streckung setzten ebenfalls erst später ein. 
Das Kambium ist schon vorhanden. Es folgen jetzt noch zwei Tabellen, 
die die Gewebeproportionen des Frucht- und Blütenstieles enthalten. 




















Tabelle 15. 
Anteil der einzelnen Geweb: 
Gouleht In 5 Aufbau des Querschnittes in % 
a b c a b c 
Mads) : 5570 51,62 11,76 19,01 66,61 52,75 59,1 
Rindensklerenchym . 6,2 4,26 7,52 8,1 19,05 23,4 
Du Lot. rer 7,7 3,12 3,06 9,95 13,80 9,3 
ah. di sic «in 3,14 1,7 0,82 4,1 7,6 2,55 
Hadrom+Holz . . . 1,82 0,62 0,84 2,35 2,7 2,61 
OS sé 6,88 0,92 0,98 8,89 4,1 3,04 
Summe | 77,36 22,38 32,23 | 100 100 100 














In Tabelle 15 finden sich die Zahlen für den Fruchtstiel in seinen ver- 
schiedenen Regionen. Die vom Rindensklerenchym eingenommene 
Fläche nimmt prozentual von a nach c dauernd zu. Die Bastzahl erreicht 
ihren höchsten Wert in b. Das Leptom verhält sich hinsichtlich seiner 
Prozentzahlen ebenso. In beiden Fällen liegt das Maximum der ab- 
soluten Zahlen in a. Die Prozenizahlen für Holz+Hadrom sind in den 
drei Schnitten ungefähr dieselben. Das Minimum der absoluten Zahlen 
liegt in b. Die Prozentzahlen für das Mark nehmen von a nach c ständig 
ab. Das absolute Maximum liegt ebenfalls ina, das Minimum jedoch in b. 
Die Rinde verhält sich hinsichtlich der absoluten Zahlen wie das Mark, 
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die relativen Zahlen haben ebenso wie die absoluten ihr Maximum in a, 
ihr Minimum in b. 

Tabelle 16 enthält dieselben Zahlen wie Tabelle 15 für Schnitt b des 
Blüten- und Fruchtstieles. In der Rindenrubrik ist fiir den Fruchtstiel 
das Rindensklerenchym zwecks Vergleichsmôglichkeit mit eingerechnet, 




















Tabelle 16. 
Blütenstiel in b Fruchtstiel in b 
Gewicht % bez. Gewicht % bez. 
it g auf S in g aufs 
Binde . . (Auen 3,04 66,91 16,02 71,8 
Bett. . . «hee 0,27 6,13 3,12 13,80 
Leptom 7 à: Freue 0,35 7,78 1,7 7,6 
Haedrom . , . us un 0,30 6,66 0,62 2,7 
Mask . ah 0,54 12,52 0,92 4,1 
Summe 4,50 100 22,38 100 








da ja der Blütenstiel noch kein Rindensklerenchym besitzt. Die prozen- 
tuale Zunahme der Rinde im Fruchtstiel ist auf Rechnung der Teilung 
der Rindenzellen während der Fruchtreife zu setzen. Die Bastzahl konnte 
gesondert aufgeführt werden, da, im Gegensatz zu Pirus malus, die zu- 
künftigen Bastzellen schon im Blütenstiel zu erkennen sind. Die vom 
Bast eingenommene Fläche wächst prozentual vom Blüten- zum Frucht- 
stiel auf das Doppelte heran. Die Prozentzahl für das Leptom ist in 
beiden Fällen ungefähr dieselbe. Für das Hadrom und das Mark sind 
die relativen Werte im 








Fruchtstiel erheblich klei- benne 
ner als im Blütenstiel. Das a b € d 
Hadrom und das Mark ma- 
chen das starke Wachstum Blütenstiel 174 g 0,12g 1450 
Ë 10 Tage 547 g 0,46g 1189 
det Binde ud dea Dann ne | ame | tae | me 
40 Tage 6427 g 7,8 g 824 











Frucht nicht mit. 

Betreffs der Bezeichnung der Tabelle 17 siehe Tabelle 5 von Prunus 
avium. Auch für die Ausdeutung der Zahlen verweise ich auf das dort 
Gesagte. Die Zugfestigkeit der Stiele nach dem 40. Tage nach Abfall der 
Blütenblätter konnte aus denselben Gründen, die ich schon bei Be- 
sprechung der Zugfestigkeit von Pirus malus anfiihrte, nicht ermittelt 
werden. 

AuBer der eben beschriebenen Birnenvarietät wurde noch eine andere 
Birnensorte untersucht, deren Friichte im Durchschnitt 8 g wogen. Nur 
Schnitt b wird beschrieben (siehe schemat. Abb. 19 b). 19 a zeigt im selben 
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zum Vergleich. 


Abb. 19b. 
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Größenverhältnis Schnitt b der oben beschriebenen Varietät von P. c. 


Das Periderm ist schwach entwickelt. Die Rinde ist ganz normal aus- 





Abb. 19a. 


gebildet ohne die oben beschriebenen sekundären Teilungen der Rinden. 
zellen, die während der Fruchtreife auftreten. Rindensklerenchym ist 


vorhanden. Es ist im Kreise um die Bast- 
biindel herum angeordnet. Die Bastfasern 
sind nicht auf so viele Biindel verteilt wie 
bei der oben beschriebenen Sorte. Es ist 
ein geschlossener GefäBbündelkreis vorhan- 
den. Holz ist nur vom Faszikularkambium 
gebildet worden. Das Mark ist verdickt. 
Verholzt: Bast, Rindensklerenchym, Holz, 
Mark. 

Der ganze Aufbau ähnelt auBerordent- 
lich dem Aufbau von Pirus malus prunifolia. 


Papilionaceen. 


1. Cytisus Alschingeri. 
Es ist eine Fruchtstandachse vorhanden, an der die Friichte mittels 
eines kleinen Fruchtstieles befestigt sind. a, b, c sind Schnitte durch die 
Fruchtstandachse; a ist der Schnitt an der Ansatzstelle am Stamm, b der 
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Schnitt durch die Mitte, c der Schnitt kurz oberhalb des herabhängenden 
Endes. d, e, f sind Schnitte durch den Fruchtstiel, d an der Ansatzstelle 
an der Fruchtstandachse, e in der Mitte, f an der Ansatzstelle der Frucht. 

a) (Hierzu siehe Phot. 20.) Die Epidermis ist mit einer starken Kuti- 
kula versehen. Die subepidermale Schicht ist collenchymatisch aus- 
gebildet. Periderm ist vorhanden. Es steht in Beziehung zur Dorsi- 
ventralität der im oberen Teile leicht gebogenen Fruchtstandachse. Es 
ist nämlich nur auf der Oberseite vorhanden. Das Periderm wird gebildet 
durch die zweite unter der Epidermis liegende Zellschicht, die durch 
tangentiale Wände je fünf bis sechs Peridermzellen geliefert hat. Epi- 





Abb.20. Querschnitt er die Basis der Fruchtstandachse von Cytisus Alschingeri. 
ymzelle, b Bast, c Holz. 





dermis und subepidermale Schicht bleiben iiber dem Periderm erhalten. 
Ganz besonders merkwürdig erschien mir die Tatsache, daß an den 
Stellen, wo Periderm vorhanden ist, die Membranen der Epidermis und 
der subepidermalen Schicht die Verholzungsreaktion geben, was sonst 
nie beobachtet werden konnte. In der Rinde sind sehr vereinzelt Rinder. 
sklerenchymzellen vorhanden. Es ist ein nahezu geschlossener Bastring 
zu beobachten. Dasselbe gilt für die Gefäßbündel. Zwischen Hadrom und 
Leptom ist ein breiter Holzzylinder eingeschaltet, der aus Xylemskleren- 
chym und Libriform zusammengesetzt ist. Verholzt : Rindensklerenchym- 
zellen, die periphere Markpartie, Epidermis und Subepidermis, wenn sie 
sich über Periderm befinden, die Mittellamellen der Bastfasern und der 
Holzzellen. 

b) Periderm und Rindensklerenchym fehlen. Die einzelnen Gefäß- 
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biindel sind durch breite Markstrahlen getrennt, deren Zellmembranen 
verdickt und verholzt sind (siehe Phot. 21). Bast ist viel spärlicher vor- 
handen als in a, die einzelnen Biindel schlieBen nicht zu einem Ring zu- 
sammen. Die Holzbildung ist sehr reduziert. Sonst alles wie in a. Zur 





Abb. 21. Querschnitt durch die Mitte der Fruchtstandachse von Cytisus Alschingeri; bei a ist 

die Anschlußstelle eines Gefäßbündels des Fruchtstieles an das Gefäßbündel der Fruchtstandachse. 

Phot. 21 ist noch zu bemerken, daß der Anschluß eines Gefäßbündels, das 

aus dem Fruchtstiel kommt, an die Gefäßbündel der Fruchtstandachse 
ui zu sehen ist. 

c) Die Verhältnisse sind hier im 
Wesentlichen so wie in b. 

d) (Hierzu siehe Phot. 22.) Es ist 
eine Hypotrophie zu beobachten, die 
auch aus der Phot. mit aller Deutlich- 
keit zu ersehen ist. Die Hypotrophie 
ist nicht nur auf die Rinde beschränkt. 
Der ganze Zentralzylinder ist in Mit- 
leidenschaft gezogen. Er ist auf der 






2. P Unterseite breiter als auf der Oberseite, 
Abb. 22. Querschnitt durch den Fruchtstii wohingegen die Verdickung und Ver- 
VER Cores Sera. holzung der einzelnen Zellen auf der 


Oberseite weiter fortgeschritten ist als auf der Unterseite. Periderm 
fehlt. Die GefaBbiindel schlieBen zu einem Ring zusammen. Bastfasern 
fehlen beinahe ganz. Holz ist vorhanden. Das Mark besteht im Gegen- 
satz zu a, b und c in seiner ganzen Ausdehnung aus Zellen mit ver- 
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dickten Wänden. Verholzt: Das Mark, der Bast und das Holz zeigen 
dieselbe Art der Verholzung wie für a beschrieben wurde. 

e) Hypotrophie ist nicht mehr zu beobachten. Die vom Mark ein- 
genommene Fläche ist größer als in d. Mark ist in zwei Teile unter- 
scheidbar: das zentrale Mark mit unverdickten und unverholzten Zellen 
und das periphere Mark, dessen Zellen mit verdickten und verholzten 
Membranen ausgestattet sind. Sonst alles wie in d. 

f) Die collenchymatische Ausbildung der subepidermalen Schicht ist 
nicht mehr zu beobachten. Die Gefäßbündel sind nicht zu einem ge- 
schlossenen Ring verbunden. Dje Markstrahlzellen sind verdickt und 
verholzt. Das Mark ist noch deutlicher als in e in peripheres und zentrales 
Mark geschieden. Holz fehlt nahezu ganz. 

In der Blütenachse ist in a die Peridermbildung schon eingeleitet. 
Die zweite subepidermale Schicht hat sich an den betreffenden Stellen 
schon in zwei bis drei Zellschichten geteilt. Die Subepidermis ist collen- 
chymatisch ausgebildet. Die Bastfasern besitzen schwach verdickte 
Wände. Die Rindensklerenchymzellen sind schon als solche zu erkennen. 
Kambium ist vorhanden. Die Holzbildung hat schon eingesetzt. In b, 
c, d, e und f ist kein Kambium zu beobachten. Es wird auch während der 
Reife der Früchte nicht gebildet. Das im Vergleich zu a spärliche Holz 
dieser Regionen bildet sich aus schon primär vorhandenen Zellen. 












































Tabelle 18. 
Anteil der einzelnen Gewebe am Aufbau 
Gewicht in g des Querschnittes in % 
a b c d e f a b c d e f 
Binde. . . |3,68/2,94/1,46/1,36 ‚s3b,04 38,65| 45,45| 58,87| 69,39] 75,45| 67,55 
Bast. . . . 10,520,44| — | — | | — 5,47| 6,80| — — — — 
Leptom . . |1,16/0,61/0,23/0,24/0,1110,27| 12,19} 9,43| 9,27) 12,24] 10,00) 8,94 
Hadrom + 

Holz . . |2,02/1,6 |0,2410,3110,1410,31| 21,21| 24,72| 9,68) 15,82) 12,73) 10,27 
Mam . .: (2,14 0,880,55 0,05)0,0210,4 22,48| 13,60) 22,18] 2,55| 1,82| 13,24 
Summe |9,52/6,47|2,48|1,96|1,10|3,02{100 |100 |100 |100 [100 |100 











In Tabelle 18 nehmen die prozentualen Zahlen fiir die Rinde von 
a nach c stetig zu. Im Fruchtstiel sind die Prozentzahlen fiir die Rinde 
wesentlich héher als in der Fruchstandachse. In e liegt hier ihr Maximum. 
Die Bastzahlen können nur für a und b angegeben werden, da in c schon 
so wenig Bast vorhanden ist, daB er nicht mehr berücksichtigt werden 
kann. Die relativen Leptomzahlen nehmen von a nach c ab und ebenso 
von d nach e, wobei die Prozentzahl in d den Wert des Leptoms in a er- 
reicht. Das Holz verhält sich genau so wie das Leptom. Nur die Holz- 
zahl von b macht hier eine Ausnahme. Das Mark erreicht sein relatives 
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Minimum in b und für den Fruchtstiel in e. Wahrend die Rinden-, Lep- 
tom- und Holzprozentzahlen des Fruchtstieles ungefähr in der Größen- 
ordnung der entsprechenden Zahlen der Fruchtstandachse liegen, sind 
die Prozentzahlen des Fruchtstielmarkes wesentlich kleiner als die der 
Fruchtstandachse. 

2. Cytisus Laburnum. 

Auch hier sind die einzelnen Fruchtstiele an einer Fruchtstandachse 
befestigt, die aber etwa um die Hälfte kürzer ist als die von Cyt. Alsch. 
Die Gewichtssumme der Früchte, die die Fruchtstandachse zu tragen hat, 
ist sehr viel geringer als bei letzterem. Die Bezeichnung der Schnitte 
ist dieselbe wie bei Cyt. Alsch. Nur die Unterschiede werden betont. 

a) Die gesamte Rinde ist stark zusammengedrückt. Die Bastfasern 
sind nicht so zahlreich wie bei Cyt. Alsch., sie bilden keinen geschlossenen 
Ring. Rindensklerenchym fehlt ganz. Das Holz ist sehr viel mächtiger 
entwickelt. Die Markzellen sind sehr stark verdickt und verholzt. 

b) und c) Diese Stellen unterscheiden sich von a nur durch die stär- 
kere Entwicklung des Markes, wodurch der Holzzylinder mehr nach außen 
gerückt wird. Im Vergleich mit den entsprechenden Schnitten von Cyt. 
Alsch. ist zu bemerken, daß im vorliegenden Falle viel reichlicher Holz 
vorhanden ist, und daß die Gefäßbündel zu einem Ring zusammen- 
schließen. 

d), e), f) Nur ein Unterschied ist zu verzeichnen: Die Scheidung 
des Markes in peripheres Marksklerenchym und zentrales Markparen- 
chym ist erst in f zu beobachten. In d und e ist das ganze Mark mit ver- 
dickten und verholzten Membranen versehen. 

















Tabelle 19. 
Anteil der einzelnen Geweb 

Gewicht in g Aufbau pri Seiten in % 

a | c e a c e 
DER à 25% 3,26 1,56 0,60 38,09 34,43 37,98 
Leptom. ... 0,84 0,54 0,20 9,87 11,92 12,66 
Hadrom + Holz 3,84 1,85 0,68 44,76 40,83 43,03 
Mali. is 0,62 0,58 0,10 7,28 12,82 6,33 

Summe 8,56 4,53 1,58 100 100 100 

















Die Zahlen der Tabelle 19 sollen nicht dazu dienen, den prozentualen 
Anteil der einzelnen Gewebe am Aufbau der in den verschiedenen Re- 
gionen der Fruchtstandachse und des Fruchtstieles durchgelegten Quer- 
schnitte zu erläutern, denn in diesem Punkte verhalten sich die Gewebe 
genau so wie bei Cytisus Alschingeri. Es soll nur ein Vergleich mit den 
entsprechenden Zahlen von Cyt. Alsch. ermöglicht werden. Deshalb wur- 
den nicht alle Zahlen angeführt, sondern nur die der Schnitte a, c und e. 
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Der wesentlichste Unterschied liegt in den Holzzahlen. Sie sind bei Cyt. 
Lab. wesentlich gréBer als bei Cyt. Alsch. sowohl in der Fruchtstandachse 
als auch im Fruchtstiel. Die Prozentzahlen fiir das Mark sind in der 
Fruchtstandachse kleiner als bei Cyt. Alsch.; da die Differenz für a größer 
ist als fiir c, so sind die Rindenzahlen der beiden Objekte in a ungefahr 
dieselben, in c jedoch ist der prozentuale Anteil der Rinde am Aufbau 
des Querschnittes bei Cytisus Laburnum kleiner als bei Cyt. Alsch. Ein 
Vergleich der Prozentzahlen des Schnittes e ergibt, daß hier die Rinden- 
zahl von Cyt. Lab. kleiner ist als die von Cyt. Alsch. Die Folge davon ist, 
daß sich die Markzahlen umgekehrt verhalten. 


Solanaceen. 
1. Solanum Lycopersicum. 

Schnitt a geht durch die Ansatzstelle der Fruchtstandachse am 
Stamm, Schnitt b ist durch die Fruchtstandachse an ihrem anderen Ende 
gelegt. c, d, e und f sind Schnitte durch den Fruchtstiel. Etwa in der 
Mitte des Fruchtstieles befindet sich eine leichte Anschwellung. Schnitt c 
und dsind durch die Zone 
des Fruchtstieles durch- 
gelegt, die sich zwischen 

der Ansatzstelle des 
Fruchtstieles an der 
Fruchtstandachse und 





a Abb. 23. 
der Anschwellung des Fruchtstieles befindet. Die Querschnitte e und f 
befinden sich in dem Teile des Fruchtstieles, zwischen Anschwellung und 
Fruchtansatzstelle. Die Schnitte c und f sind die Schnitte nahe den 
beiden Endpunkten des Fruchtstieles. 

a) Unter der Epidermis befindet sich Assimilationsgewebe, das aus 
zwei bis drei Zellschichten aufgebaut ist. Die einzelnen Zellen lassen 
groBe Intercellularen zwischen sich frei. Sie sind mit Chloroplasten voll- 
gepfropft. Die Zellwände sind sehr diinn. 

An dieses Assimilationsgewebe schließt sich nach innen zu Collenchym 
an (Abb. 23a). Es besteht aus etwa drei Schichten von Collenchym- 
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zellen, deren Zellwände in den Ecken besonders stark verdickt sind. Wir 
haben es also mit Eckencollenchym zu tun. Es folgen zwei bis drei Lagen 
von Rindenparenchymzellen. Das extraxylire Leptom bildet einen 
schmalen Ring. Bastfasern fehlen beinahe völlig. Holz ist sehr reichlich 
vorhanden. Es bildet ei- 
nen breiten Hohlzylinder. 
In der Hauptsache besteht 
eraus Xylemsklerenchym. 
Gefäße treten nur sehr 
spärlich auf. Zwischen 
Holz und Mark befindet 
sich eine schmale Zone, in 
der zahlreiche intraxyläre 
Leptomstränge verlaufen. 
Diesen einzelnen Bündeln 
liegen an der Innenseite 
einige wenige Bastfasern 
an. Das Mark besteht aus 
großen Markparenchym- 
zellen mit unverdickten 
Membranen.Verholzt :das 
Holz. 

b) (Sieheschemat. Ab- 
bild. 23 6.) Es ist wesent- 
























lich weniger Holz vorhanden. Die Bastfasern des Innenleptoms fehlen 
gänzlich. Sonst ist alles so wie für a beschrieben wurde. 

c), d),e) (Siehe schemat. Abb. 24.) Die Proportionen der Zeich- 
nung sind dieselben wie in der Abb. 23. Es erübrigt sich, die ein- 
zelnen Schnitte eingehender zu beschreiben, da ihr Aufbau im Wesent- 
lichen genau so ist wie der von Schnitt b. Die Änderungen in den Propor- 
tionen der einzelnen Gewebe werden am besten veranschaulicht durch 
die weiter unten folgende Tabelle. Die Blütenstandachse und der Blüten- 
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stiel unterscheiden sich von der Fruchtstandachse und dem Fruchtstiel in 
der Hauptsache durch das Fehlen des Holzes. Ein Kambium ist schon 
vorhanden, das dann während der Fruchtreife das Holz bildet. Auch die 
Bastfasern fehlen den Tragorganen der Bliite noch ganz. Das Assimilations- 
gewebe ist schon im Bliitenstiel vorhanden. Die einzelnen Zellen schlie- 
Ben aber noch dicht zusammen. Die großen Intercellularen treten erst 
während der Fruchtreife auf. Jetzt sei noch kurz über die schon oben er- 
wähnte Anschwellung berichtet, die sich etwa in der Mitte der Blüten- 
und Fruchtstiele befindet. Diese Anschwellung ist in ihrer Mitte ring- 
förmig eingeschnürt. Verfertigt man einen Längsschnitt durch eine sol- 
che Stelle des Blütenstieles, so bietet sich ein Bild, wie es Abb. 25 zeigt. 
An der Einschnürungsstelle zieht sich 
durch den Stiel ein Gewebe aus dünn- 
wandigen, schmalen Zellen, die in der 
Querrichtung deutlich gestreckt sind 
(siehe auch CooPEr[5a]). Dieses Gewebe 
ist als Trennungsgewebe zu bezeichnen. 
Denn an dieser Stelle werden die unbe- 
fruchteten oder irgendwie geschädigten 
Blüten samt dem oberen Stielteil abge- 
worfen (s. HANNIG[18]). Das Trennungs- 
gewebe ist primär, da es schon vorhanden 
ist, wenn die Blüten noch geschlossen sind 
und nicht erst kurz vor der Abtrennung 
gebildet wird. Während der Fruchtreife ES 
erfolgen ebenso wie im übrigen Stielauch Abb. 25. Längsschnitt durch den 





a 


P ow i Blütenstiel. von Solanum lycoper- 
innerhalb der Trennungszone einige Ver- sicum. a Trennungsgewebe. 


anderungen. An der Einschniirungsstelle 
der Anschwellung ist der obere Fruchtstielteil gegen den unteren abge- 
knickt. Sehr oft beträgt die GréBe des von beiden Teilen gebildeten 
Winkels 90°. Die Trennungszone dient als Gelenk. Der anatomische Bau 
in diesem Stadium sei kurz beschrieben: 

Innerhalb des Trennungsgewebes hat sich ein RiB ausgebildet 
(siehe Abb. 26, die den mittleren Teil eines Längsschnittes durch 
die Trennungszone des Fruchtstieles wiedergibt). Unterhalb dieses 
Risses, in Richtung auf die Ansatzstelle des Fruchtstieles an der 
Fruchtstandachse, hat sich aus Markzellen ein sekundäres Meristem 
ausgebildet, das einige Zellen abgegeben hat, deren Membranen stark 
verdickt sind und die Verholzungsreaktion geben. Dieses Gewebe 
ist wohl als Abschlußgewebe zu betrachten. Es ist auffallend, daß seine 
Ausdehnung durch die Ausdehnung des Risses im Trennungsgewebe be- 
stimmt erscheint. Mißt man die Membrandicke der Trennungsgewebs- 
zellen, die in der Rinde liegen, so stellt sich heraus, daß sie wesentlich 


Planta Bd. 8 15a 
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geringer ist als die der gleichliegenden Zellen des dariiber und darunter 
befindlichen Gewebes. Das gilt besonders fiir die der Oberflache parallel 
laufenden, tangentialen Wande. Die durchschnittliche Wanddicke be- 
trug fiir die Trennungsgewebszellen 1,6 Teilstriche, fiir die radialen 
Wände der entsprechenden Rindenzellen 1,75 und fiir ihre tangentialen 
Wände 3,2 Teilstriche (Durchschnitt aus 20 Messungen). Es ist ferner zu 
bemerken, daß der Holzzylinder sich nicht ununterbrochen durch den 
ganzen Fruchtstiel hindurchzieht. Er erfahrt innerhalb der Trennungs- 


\) 





Abb. 26. 


zone eine Unterbrechung durch die Trennungsgewebszellen, deren Mem- 
branen aus Zellulose bestehen. So sind aus diesen Griinden (1.Vorhanden- 
sein eines Risses im Trennungsgewebe, 2. geringere Membrandicke der 
Trennungsgewebszellen, 3.fehlende Verholzung der Membranen der Tren- 
nungsgewebszellen) die mechanischen Vorbedingungen dafiir geschaffen, 
daB der Fruchtstiel innerhalb der Trennungszone einen Knick aufweist. 
Ob dieser Knick rein passiver Natur ist, dadurch, daß sich der durch das 
Fruchtgewicht belastete Fruchtstiel an der Stelle des schwächsten Wider- 
standes umbiegt, oder ob dabei ein aktiver Wachstumsvorgang mitspielt, 
wurde nicht untersucht. Nun noch ein Wort über die Aufgabe des 
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Trennungsgewebes. Fiir das Bliitenstadium steht fest, daB das Tren- 
nungsgewebe den Abwurf der unbefruchteten oder geschadigten Bliiten 
besorgt. Wird durch das Trennungsgewebe auch der Abwurf der reifen 
Früchte vermittelt? Ich glaube, hier mit ‚‚Nein‘‘ antworten zu dürfen. 
Versucht man eine reife Frucht abzulösen, so geschieht das in der Mehr- 
zahl der Fälle in der Art, daß die Frucht sich an ihrer Ansatzstelle vom 
Stiel trennt. Das Trennungsgewebe würde somit bedeutungslos werden, 
wenn man nicht von einem Funktionswechsel sprechen will, angesichts 
der Tatsache, daß die Trennungszone während der Fruchtreife als ‚‚Ge- 
lenk‘‘ dient. Doch kann ich nicht weiter auf diese Fragen eingehen. 
Ich verweise hinsichtlich der Literatur auf PrEirrer (38), Hannic (18), 
NamIKAVA (35, 36), MÜHLDORF (34). 




















Tabelle 20. 
Anteil der einzelnen Gewebe am Aufbau 
+ repond, des Querschnittes in % 
a b c d e f a b c d e f 
Rinde .. . . | 6,72/3,12/3,78/3,52| 5,82) 9,06) 29 55,8 | 45,2 | 40,06) 43,4 | 55,57 
Extraxyläres 
Leptom. . . | 1,76/0,42/0,7 10,9 | 1,18] 1,1 7,6 7,1 8,35| 12,7 8,71| 6,73 
Holz+ Xylem . | 9,46/1,00/2,52/2,92| 3,12) 3,48] 40,85] 15,7 | 30,2 | 33,11) 23,5 | 21,3 
Intraxyläres 








Mark... .. 4,4 |1,2411,1 lo,96! 3,06! 2,26] 19 | 20,6 | 13,14] 11,1 | 22,1 | 13,83 
Summe |23,16|5,89/8,36/8,56|13,5 |16,32{100 {100 |100 |100 {100 |100 


Leptom. . . | 0,82/0,11/0,26 im 0,32 224 3,55} 1,8 | 3,11) 3,03] 2,29) 2,57 


















































Tabelle 21. 
Bliitenstiel in d Fruchtstiel in d 
Gewicht % bez. Gewicht % bez. 
in g aufS in g aufS 
ee ae er er ee 0,73 29,80 3,52 40,06 
Extraxyläres Leptom . 1,00 40,82 0,9 12,7 
phone u 0,04 1,63 2,92 33,11 
Intraxyläres Leptom . 0,05 2,04 0,26 3,03 
a oe e 0,63 25,71 0,96 11,1 
Summe 2,45 100 8,56 100 








Zum SchluB folgen jetzt noch die Tabellen 20 und 21. Tabelle 20 be- 
zieht sich auf die Fruchtstandachse und den Fruchtstiel, Tabelle 21 auf 
Schnitt d durch den Bliiten- und Fruchtstiel. Die Bezeichnung und An- 
ordnung der Zahlen der beiden Tabellen ist genau so wie bei Cytisus 
Alschingeri. a unterscheidet sich von b hinsichtlich des prozentualen An- 

15* 
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teiles der Gewebe am Aufbau des Querschnittes hauptsächlich dadurch, 
daß die Rindenprozentzahl in b wesentlich größer ist als in a, die Prozent- 
zahl für das Holz jedoch kleiner. Interessant ist ferner die starke Ab- 
nahme des intraxylären Leptoms von a nach b. ce, d, e und f zusammen 
nehmen in bezug auf a und b eine Mittelstellung ein. Das zeigen die 
Prozentzahlen der Rinde und des Holzes. Das Mark verhält sich ab- 
weichend. Vergleicht man c, d, e und f unter sich, so zeigt sich, daß die 
Mittelschnitte d und e eine Sonderstellung einnehmen. Die Prozentzahl 
für die Rinde und für das Mark erreicht in d ihr Minimum, die ent- 
sprechenden Zahlen für das extraxyläre Leptom und das Holz haben 
in d ihr Maximum, nur die Prozentzahlen des intraxylären Leptoms 
werden von c nach f stetig kleiner. Im Schnitt f ist prozentual am 
stärksten entwickelt die Rinde. Die Prozentzahlen für das extraxyläre 
Leptom, das Holz und das intraxyläre Leptom erreichen hier ihr Mini- 
mum. Ein Vergleich der Zahlen für das extraxyläre und das intraxy- 
läre Leptom ergibt, daß die Fläche, die das extraxyläre Leptom ein- 
nimmt, größer ist als die, die das intraxyläre Leptom bedeckt. Die 
gegenteiligen Angaben von BEssEr (3), die auf Augenschein beruhen, 
sind also verkehrt, eine Tatsache, die den großen Wert der genauen 
Zahlenangaben zeigt. 

Tabelle 21 ermöglicht einen Vergleich zwischen dem Blüten- und dem 
Fruchtstiel ind. Die Rinde und das Xylem erfahren im Fruchtstiel eine 
beträchtliche prozentuale Zunahme. Das beruht bei der Rinde auf star- 
kem Streckungswachstum, beim Holz auf der Bildung von neuen Zellen 
durch das Kambium. Das Kambium erzeugt nur Zellen nach dem 
Mark zu. Extraxyläre Leptomzellen werden von ihm nicht gebildet, was 
mit Deutlichkeit aus dem Vergleich der Prozentzahlen hervorgeht. Das 
intraxyläre Leptom erfährt eine prozentuale Vermehrung, was sich, so- 
viel ich ermitteln konnte, darauf zurückführen läßt, daß sich Markzellen 
während der Fruchtreife teilen, in immer kleinere Zellen zerlegt werden, 
die dann zu Zellen des intraxylären Leptoms werden. Das Mark macht 
weder ein beträchtliches Streckungswachstum mit, noch werden ihm 
neue Zellen angegliedert. Daher rührt die Abnahme der Prozentzahl im 
Fruchtstiel. 

2. Physalis Alkekengi. 

Die Blüten und Früchte von Physalis Alkekengi stehen einzeln an 
Stielen, die unmittelbar am Stamm befestigt sind. Die Bezeichnung der 
Schnitte ist dieselbe wie bei den Fruchtstielen von Prunus domestica. Die 
schemat. Abb. 27 gibt die drei Schnitte wieder. 

a) Die Rinde ist normal ausgebildet. Assimilationsgewebe wie bei 
Solanum lyc. fehlt. Der äußere Teil der Rinde ist ganz schwach collen- 
chymatisch entwickelt. Es ist extra- und intraxyläres Leptom vor- 
handen. Seine Anordnung ist so wie bei Sol. lyc. Ebenso ist ein geschlos- 
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sener Hohlzylinder aus Holz vorhanden. Extraxyläre und intraxyläre 
Bastfasern fehlen nicht ganz. 

b) Collenchym fehlt ganz. Die Rinde ist schwammparenchymartig 
ausgebildet. Die Rindenzellen fiihren orangerote Chromoplasten. Die 
Rinde ist wesentlich mächtiger entwickelt als in a, der Zentralzylinder 
erscheint deshalb mehr ins Zentrum ge- 
rückt. Sonst ist alles so wie in a. 
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b Abb. 27. c 


c) Die GefäBbündel bilden keinen geschlossenen Kreis. Sie sind iso- 
liert. Die Bastfasern des intraxylären Leptoms sind zahlreicher als in 
a und b. Sie bilden einen einheitlichen Beleg der einzelnen Bündel, der 
diese nach dem Mark zu abschlieBt. Sonst ist alles so wie in Schnitt b. 


Allgemeiner Teil. 
I. 

Bevor ich dazu iibergehe, die Veranderungen der Gewebeproportionen 
in den einzelnen, aufeinander folgenden Querschnitten durch den Frucht- 
stiel und die Fruchtstandachse im Zusammenhang zu schildern, méchte 
ich kurz zusammenfassen, was sich in der Literatur dariiber findet. 

Bei LABORIE (25, 26, 27), TRAUTWEIN (55), KLEIN (23) und DENNERT 
(7) finden sich solche Angaben. Bei LABORIE, TRAUTWEIN und 
Krem beziehen sie sich auf die Gesetzmäßigkeiten, die im Ver- 
halten der einzelnen Gewebe zu beobachten sind, wenn Querschnitte 
durch die Achsen verschiedener Ordnung der Bliiten- und Fruchtstand- 
achse miteinander verglichen werden. Auch der einjährige Zweig wird 
zum Vergleich herangeholt. Die Verhältnisse innerhalb einer Achse von 
der Basis zur Spitze werden ebenfalls geprüft. Nur DENNERT behandelt 
auBerdem eingehend die Verhältnisse innerhalb des Fruchtstieles. 
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LABORIE stellt fest, daß sich die Fruchtstiele und Fruchtstandachsen 
von den vegetativen Zweigen in zwei Arten von Merkmalen unter- 
scheiden. Die Unterschiede beruhen nach ihm 1. auf ,,caractéres essen- 
tiels‘‘ und 2. auf ,,caractéres accessoires‘. Zu den wesentlichen Merk- 
malen gehören: a) die große Entwicklung der Rinde, b) die Vergrößerung 
des Durchmessers der Bastfasern, unabhängig von ihrer Zahl, c) die 
Verkleinerung der Zahl und der Weite der Gefäße, d) die geringe Aus- 
dehnung des Markes. 

Die untergeordneten Merkmale sind dadurch gekennzeichnet, daß be- 
stimmte Gewebe oder Gewebselemente, die im Stamm vorhanden sind, 
im Fruchtstiel fehlen, oder umgekehrt im Stamm fehlen und im Frucht- 
stiel vorhanden sind. Es verschwinden im Fruchtstiel: a) der Kork, b) die 
Chlorophylizellen, c) die Bastfasern, d) das Sklerenchym. Es treten im 
Fruchtstiel neu auf: a) die Bastfasern, b) gewisse Spezialzellen, c) er- 
gänzende Gefäßbündel (faisceaux supplémentaires). LABORIE begnügt 
sich ebenso wie alle anderen Forscher nicht mit der Feststellung dieser 
Tatsachen. Er versucht, sie zu verstehen. Die wesentlichen Merkmale 
glaubt er ökologistisch deuten zu können. Die untergeordneten Merk- 
male hingegen variieren mit den Arten. Sie entziehen sich einer Nütz- 
lichkeitsdeutung. 

Das Auftreten der wesentlichen Merkmale kann nicht erklärt werden 
durch die mechanische Inanspruchnahme der Stiele. Als Beweis führt 
LABORIE das Fehlen der Bastfasern in den dünnen Fruchtstielen von 
Elaeagnus Simoni an. Dabei ist die Frucht, die der Fruchtstiel zu tragen 
hat, ziemlich umfangreich und schwer. Umgekehrt sind die Bastfasern 
im Fruchtstiel von Viburnum Lantana reichlich vorhanden und im Ver- 
gleich mit dem Stamm vermehrt, obwohl die Früchte klein und leicht 
sind. (In manchen Fällen allerdings besteht eine Beziehung zwischen 
Volumen und Schwere der Frucht und der Ausbildung der Bastfasern ; 
so z. B. beim Birnbaum.) Er kommt zu folgendem Schluß: ,,C’est donc 
la fonction et surtout la nutrition du fruit, qui parait avoir sur l’organi- 
sation de ces axes l’influence la plus marquée ...‘‘ (25, 8. 244). 

TRAUTWEIN faßt die Ergebnisse seiner Untersuchungen in folgenden 
Sätzen zusammen, die ich wörtlich anführe (55, 8.7, 8, 9, 10). 

1. Das Mark nimmt von den einjährigen Zweigen nach den höheren 
Blütenstandachsen beständig ab. 

2. Das Holz nimmt von den einjährigen Zweigen nach den Blüten- 
standachsen beständig ab und erreicht im Blütenstiel sein Minimum. 

3. Der Weichbast ist entweder ab- oder zunehmend. 

4. Das Rindenparenchy:n nimmt von Achse zu Achse zu und erreicht 
im Blütenstiele sein Maximum. 

5. Für die Zu- oder Abnahme des Hartbastes oder des sklerenchyma- 
tischen Gewebes entscheidet das Bedürfnis der einzelnen Pflanzenachsen 
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nach Festigkeit oder Tragfähigkeit, sowie die Größe des vorhandenen 
Holzkörpers. 

6. Die Gefäße nehmen von den unteren nach den oberen Achsen an 
Lumenweite und Zahl ab. Die Gefäßlumina ein- und derselben Achse 
verengern sich nach oben. 

Die Angaben stimmen mit den Angaben von LABORIE in 1,4 
und 6 überein. Der Standpunkt TRAUTWEINS hinsichtlich der Er- 
klärung dieser Tatsachen geht schon aus 5 hervor. Ganz klar wird 
das, wenn man das Schlußwort seiner Arbeit (S. 38) liest: „Über- 
blickt man alle vorhergehenden Untersuchungen nochmals, so läßt sich 
aus ihnen ganz allgemein der Schluß ziehen, daß alle diese Schwankungen 
im anatomischen Bau der Pflanzenachsen einzig und allein bestimmt und 
geregelt sind vom Standpunkte der Nützlichkeit und Zweckmäßigkeit 
für das Gedeihen eines jeden Organs. In diesem Sinne machen die Blüten 
ihren Einfluß auf die tiefer stehenden Achsen geltend.“ Für ihn ist also 
schon jede vorhandene Struktur „zweckmäßig‘‘, während LABoRIE die 
„earactöres accessoires“ ausnahm. 

Kuz bestätigt Satz 1, 2, 4 und 6 von TRAUTWEIN. In bezug auf 
das Leptom ist er der Ansicht, daß es sich wie das Rindenparenchym 
verhalte. Vom mechanischen System sagt er, daß es eine zentri- 
petale Tendenz zeige. Es vermindere sich dadurch die Biegungsfestigkeit. 
Das bedinge eine vermehrte Beweglichkeit. Diese sei von Nutzen für 
die Pflanze, da durch das ‚elastische Spielen im Winde‘ der Pollen aus 
den Antheren herausgeschüttelt werde. Bis auf das Verhalten des Markes 
glaubt auch er alles ökologistisch aus der Beanspruchung heraus deuten zu 
können. Das Mark sei nur Füllgewebe und weise daher einige Unregel- 
mäßigkeiten auf. 

DENNERT spricht von einer zweifachen Wirkungsrichtung der Meta- 
morphose!. Diese zweifache Metamorphose spricht sich 1. in der mecha- 
nischen Festigung und 2. in der Vermehrung des Leitungsgewebes für 
plastische Baustoffe aus. Zu 1 gehört a) die zentripetale Tendenz, b) die 
möglichste Verstärkung des mechanischen Gewebes. Auf die weitere 
Unterteilung von a und b möchte ich hier nicht eingehen. Zu 2 gehört 
a) die Vermehrung des Rindenparenchyms, b) die Vermehrung des 
Weichbastes. 

DENNERT weist dann darauf hin, daß die anatomische „Metamorphose 
des unmittelbaren Fruchtstieles‘‘ eine andere ist als die der ganzen In- 
floreszenzachse. Besonders geht er auf die oft zu beobachtende Verbreite- 
rung des Fruchtstieles an seiner Spitze ein. Er findet in diesen Fällen: 

1. Eine Verstärkung des parenchymatischen Gewebes, also der Rinde 
und des Markes. 

1 Der Ausdruck „Metamorphose“ ist hier in demselben Sinne gebraucht, 
in dem GoETHE ihn anwendet. 
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2. iterung des Biindelringes. 

3. Erweiterung des Bündelringes auf Kosten seiner Kontinuität. 

4. Schwächung (manchmal auch Stärkung) der mechanischen Ele- 

mente. 

5. Verstärkung des Weichbastes. 

6. Neues Bauprinzip (nur in zwei Fallen beobachtet). 

Uber den Standpunkt DENNERTS in bezug auf die teleologische Deutung 
seiner Ergebnisse haben wir schon in der Einleitung gesprochen. 

Was ist nun all diesen Angaben gemeinsam ? 

a) Es steht fest, daB das Rindenparenchym von der Hauptachse zum 
Bliitenstiel aufsteigend eine bestandige Zunahme zeigt. 

b) Das mechanische Gewebe zeigt eine zentripetale Tendenz. 

c) Das Mark nimmt von der Hauptachse oder vom vegetativen SproB 
aus ab. 

d) Die Anzahl und die innere Weite der Gefäße nimmt von der Haupt- 
achse nach dem Blütenstiel ab. 

In welchen Punkten herrschen Unstimmigkeiten zwischen den ein- 
zelnen Autoren? 

a) In bezug auf die Zu- oder Abnahme des Leptoms. Es scheint beides 
vorzukommen. 

b) Nach TRAUTWEIN nimmt das Holz von den einjährigen Zweigen 
nach dem Blütenstiel beständig ab. Nach DENNERT ist es umgekehrt. 

c) Dasselbe, was unter b gesagt wurde, gilt für den Bast. DENNERT 
behauptet, daß der Bast vermehrt werde, TRAUTWEIN meint, darüber ent- 
scheide das ‚‚Bedürfnis‘“. 

In den folgenden Abschnitten werde ich die entsprechenden Schlüsse 
aus den Ergebnissen meiner Untersuchung ziehen. Das mechanische 
System werde ich gesondert und ausführlicher behandeln, da es mir in der 
Hauptsache auf dieses ankommt. 

IL. 

Um die Bauunterschiede der Infloreszenzachse in sich und der In- 
floreszenzachse und des Stammes klarzustellen, kann man verschiedene 
Dinge miteinander vergleichen. Das ging schon aus der Literaturüber- 
sicht des vorigen Abschnittes hervor. Ich fasse noch einmal zusammen. 
Es können miteinander verglichen werden: 

1. Die Infloreszenzachsen verschiedener Ordnung. 

2. Die Infloreszenzachsen und der Stamm. 

a) Die Unterschiede betreffen die Gewebeproportionen (wesentliche 
Merkmale). . 

b) Die Unterschiede bestehen im Neuauftreten oder Verschwinden 
von Geweben oder Gewebselementen (untergeordnete Merkmale). 

3. Die einzelnen Infloreszenzachsen in sich von der Basis zur Spitze. 

Wir werden die einzelnen Punkte der Reihe nach besprechen. 
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Es lag nicht im Plan meiner Arbeit, die einzelnen Infloreszenzachsen 
miteinander zu vergleichen. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit 
liegt in der Untersuchung des Baues der Fruchtstiele. Ich möchte nur 
eine Tatsache grundsätzlicher Art bemerken : Die meisten Forscher haben 
den Bau der Infloreszenzachse 1. Ordnung mit dem der Infloreszenzachse 
2. Ordnung usw. zu vergleichen gesucht. Wie kann man dabei vorgehen ? 
Nehmen wir einen einfachen Fall. An einer Hauptachse sitzen in trau- 
biger Anordnung viele Fruchtstiele (so bei Cytisus). Es steht fest, daß 
die Hauptachse an ihrer Basis anders gebaut ist als an ihrer Spitze. Das- 
selbe gilt für die Fruchtstiele. Es ist deshalb nur möglich, Querschnitte 
durch bestimmte, gleichliegende Stellen zu vergleichen, sagen wir etwa 
Schnitte durch die Mitte. Des weiteren ist erwiesen, daß, wenn Schnitte 
durch die Mitte von Fruchtstielen, die in verschiedener Höhe an der 
Hauptachse ansitzen, miteinander verglichen werden, es sich ergibt, daß 
die Fruchtstiele, die an der Basis der Hauptachse ansetzen, andere Ge- 
webeproportionen aufweisen als die an der Spitze befindlichen. Streng 
genommen darf man dann nicht einen Fruchtstiel beliebiger Stellung mit 
der Hauptachse vergleichen, sondern nur, da wir uns auf die Mitte ge- 
einigt haben, einen Schnitt durch die Mitte eines Fruchtstieles, der in 
der Mitte der Hauptachse ansetzt, mit einem Schnitt durch die Haupt- 
achse an seiner Ansatzstelle. Schon gegen dieses Gebot dürfte von den 
einzelnen Untersuchern gesündigt worden sein. Doch kann das nicht be- 
wiesen werden, da genauere Angaben über die Schnittführung fehlen. 

Nehmen wir nun ein praktisches Beispiel. Bei Cytisus Alschingeri 
(siehe S. 219) sind mit a, b, c Schnitte durch die Fruchtstandachse be- 
zeichnet, b ist der Mittelschnitt, d, e und f sind Schnitte durch einen 
Fruchtstiel, der etwa in b ansetzt. Wenn ich nun für b und e die Leptom- 
zahlen miteinander vergleiche, müßte ich eine Zunahme des Leptoms von 
der Hauptachse zum Fruchtstiel feststellen. (In b beträgt die Prozentzahl 
für das Leptom 9,43%, in e 10%.) Das wäre auch bei Anwendung der 
Untersuchungsmethoden der übrigen Forscher gefunden worden. Gibt 
das nun ein Bild von den wirklichen Verhältnissen? Nein, denn die 
Leptomprozentzahl in Schnitt f beträgt 8,94%. Ist nun von einer Zu- 
oder Abnahme zu sprechen? Das ändert sich auch nicht, wenn ich c mit 
f vergleiche. Soll man die Durchschnittszahlen zum Vergleich nehmen? 
Ich wollte damit nur zeigen, wie vorsichtig man bei dieser Art von Ver- 
gleichen sein muß. In allen Fällen liegen die Dinge nicht so verwickelt, 
so z. B. bei doldiger Anordnung der einze'nen Achsen. Doch kommen 
Fälle wie der eben angeführte häufig genug vor. 

Zusammenfassend glaube ich sagen zu dürfen, daß die Zahlen und 
Gesetzmäßigkeiten, die sich auf den Vergleich von Infloreszenzachsen 
verschiedener Ordnung untereinander beziehen, mit einiger Vorsicht auf- 
genommen werden müssen. 

Planta Bd. 8. 15b 
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II. 

Die Bauunterschiede zwischen vegetativer Achse und Fruchtstiel 
kann ich nicht ausführlich behandeln, da dieses Gebiet außerhalb des 
eigentlichen Themas lag. Ich will nur kurz die Tatsachen besprechen, die 
ich mehr nebenbei beobachten konnte. 

Gemäß der im vorigen Abschnitt gegebenen Zweiteilung werden erst 
die Unterschiede besprochen, die sich auf die Gewebeproportionen be- 
ziehen. Zahlenmäßige, genaue Angaben liegen nur für Prunus avium vor 
(siehe Tabelle 3 und das Diagramm 28). Verglichen wurden miteinander 
ein Kurztrieb und ein seine unmittelbare Fortsetzung bildender Frucht- 
stiel. Es ist vom Kurztrieb aufsteigend zum Fruchtstiel festzustellen: 
1. eine Vermehrung der Rinde; 2. eine Vermehrung des Bastes; 3. eine 
Verminderung des Markes. Es besteht jedoch ein wesentlicher Unter- 
schied zwischen 2 und 3 einerseits und 1 andererseits. Die Bastprozent- 
zahl ist für jeden Querschnitt durch den Kurztrieb kleiner als für jeden 
Querschnitt durch den Fruchtstiel. Umgekehrt ist es für das Mark. Von 
einer Vermehrung der Rinde aber kann man nur sprechen, wenn der 
Kurztrieb mit der Basis des Fruchtstieles verglichen wird. Denn die 

im oberen Teile des Fruchtstieles (Schnitt d) ist kleiner 
als im Kurztrieb (Schnitt a). Das zeigt wieder, wie wenig allgemeine Be- 
deutung die im Abschnitt I angeführten, von den anderen Forschern auf- 
gestellten igkeiten bei einer genaueren Untersuchung besitzen. 
Oberflächlich betrachtet würden Fall 1, 2 und 3 gut in das dort gegebene 
Schema passen. Bei eingehender Betrachtung aber scheidet Fall 2 aus. 

Prunus domestica scheint sich wie Prunus avium zu verhalten. Sonst 
kann ich nur noch für Pirus malus angeben, daß Holz und Bast im 
Fruchtstiel gegenüber dem Kurztrieb vermehrt sind. 

Wesentlich mehr kann ich über das Neuauftreten oder Verschwinden 
von Merkmalen im Fruchtstiel oder in der Fruchtstandachse aussagen. 
Wir wollen die untersuchten Pflanzen der Reihe nach durchgehen. 

1. Prunus avium. 

a) Neuauftreten von Holz im Fruchtstiel; 

b) Neuauftreten von Verholzung der Membranen der Markzellen. 
2. Prunus domestica. 

Neuauftreten der Verholzung der Membranen der Markzellen. 
3. Pirus malus. 

a) Neuauftreten von Rindensklerenchym; 

b) Neuauftreten von intraxylären Leptomsträngen. 
4. Oytisus Alschingeri. 

a) Langsames Verschwinden des Periderms in der Fruchtstandachse; 

b) Verschwinden des Rindensklerenchyms; 

c) Neuauftreten der Verholzung der Membranen der zentralen Markzellen. 
5. Cytisus Laburnum. 

Hier sind die Verhältnisse in bezug auf das Rindensklerenchym insofern anders, 
als das Rindensklerenchym in der Fruchtstandachse ganz fehlt. 
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6. Physalis Alkekengi. 
a) Neuauftreten der schwammparenchymartigen Ausbildung der Rinde; 
b) Neuauftreten von orangeroten Chloroplasten in der Rinde. 

Uberblickt man die Art der eben geschilderten Unterschiede, so fällt 
auf, daB sie sich in betreff der Gewebeproportionen gleicherweise auf das 
Ernährungs- und mechanische System beziehen, wobei das Ubergewicht 
vielleicht sogar auf seiten des Ernahrungssystems liegt. 

Die Merkmale jedoch, die das Neuauftreten oder Verschwinden 
von Charakteren angehen, stehen nur in einem Falle in Verbindung 
mit dem Ernährungssystem (intraxyläre Leptomstränge). Der Haupt- 
teil betrifft das mechanische System, wobei bis auf eine Ausnahme 
ein Mehr des Fruchtstieles an mechanischen Elementen zu finden ist. 
Der kleinere Teil der Unterschiede bezieht sich auf sonstige Merk- 
male. 

Zwischen den Merkmalen, die sich auf das mechanische System 
beziehen, und denen, die andere Dinge angehen, besteht eine weitere 
wesentliche Verschiedenheit, die ich hier nur andeuten kann, da ich 
auf sie im nächsten Abschnitt noch genauer eingehe. Das Periderm 
nimmt vom Stamm aus stetigab. Es erreicht die Mitte der Fruchtstand- 
achse nicht mehr. Das intraxyläre Leptom, die schwammparenchym- 
artige Ausbildung der Rinde, das Neuauftreten von orangeroten Chloro- 
plasten sind Dinge, die zuerst in der Mitte des Fruchtstieles oder wei- 
ter oben zu beobachten sind und von da an nach der Ansatzstelle der 
Frucht zu konstant zunehmen. Diese Merkmale beherrschen nur den 
oberen oder unteren Teil des Fruchtstieles oder der Fruchtstandachse 
und sind diesen Teilen gemeinsam mit dem Stamm oder den Frucht- 
organen. 

Die Unterschiede jedoch, die sich auf das mechanische System be- 
ziehen, erreichen ihre stärkste Ausbildung in der Mitte des Fruchtstieles. 
Sie sind dem Fruchtstiel allein eigentümlich. Sie bedingen die be- 
sondere Wesenheit des Fruchtstieles und der Fruchtstandachse durch 
einen nur diesen Organen eigentümlichen mechanischen Aufbau. 


IV. 

Es folgen jetzt die Prozentzahlen der einzelnen Gewebe für die Frucht- 
stiele. Ich habe versucht, das Verhalten der Gewebe innerhalb eines 
Fruchtstieles durch Diagramme zu verdeutlichen. Auf der Abszisse sind 
die Schnitte eingetragen, für die die Prozentzahlen bestimmt wurden (Be- 
zeichnung wie im speziellen Teil). Auf der Ordinate befinden sich die 
Prozentzahlen, die angeben, mit welchem Prozentsatz die betreffenden 
Gewebe am Aufbau des Querschnittes beteiligt sind. Bei Prunus avium 
sind die Prozentzahlen für den Kurztrieb mit in das Diagramm auf- 
genommen worden. 
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1. Rinde: 
a) Prunus avium. 
Von der Ansatzstelle am Stamm nach der Mitte des Fruchtstieles steigt die 
Prozentzahl, von der Mitte zur Ansatzstelle der Frucht fällt sie. In d ist 
weniger Rinde vorhanden als in b. (Der Kiirze halber soll im folgenden 
nur von Basis, Mitte und Spitze des Fruchtstieles gesprochen werden.) 
b) Pirus malus. 
Von der Basis zur Mitte fällt die Prozentzahl, von der Mitte zur Spitze 
steigt sie wieder. In der Spitze ist sie kleiner als in der Basis. 
c) Pirus communis. 
Die Rinde verhalt sich genau 80 
so wie bei Pirus malus. 
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Abb. 28. Prunus avium. Rinde. a - 
Abb. 29. Pirus malus. Rinde. 
d) Cytisus Alschingeri. 


Wie bei Prunus avium. In der Fruchtstandachse steigt die Rindenzahl von 
der Basis zur ‚Spitze stetig. 
e) Solanum 
Von der Basis zur Fruchtstielmitte wird die Prozentzahl kleiner, von der 
Mitte zur Spitze steigt sie wieder. Das wäre ein ähnliches Verhalten wie 
bei Pirus malus. Doch besteht ein Unter- 
schied. In der Spitze ist die Prozentzahl 
größer als in der Basis. In der Fruchtstand- 
achse steigt die Prozentzahl von der Basis 
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Abb. 30. Prunus avium. Bast. Abb. 31. Pirus malus. Sklerenchym. 


2. Bast: 
a) Prunus avium. 
Von der Basis zur Mitte wird die Prozentzahl fiir den Bast kleiner. Von der 
Mitte zur Spitze steigt sie wieder. In der Spitze ist sie größer als in der 
Basis. 
b) Pirus malus. 
Von der Basis zur Mitte steigt die Bastzahl, von der Mitte zur Spitze fällt 
sie. In der Spitze ist sie größer als in der Basis. 
c) Pirus communis. 
Verhält sich so wie Pirus malus. Doch ist die Prozentzahl in der Spitze 
kleiner als in der Basis. 
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. Rindensklerenchym: 
a) Pirus malus. 
Das Sklerenchym verhält sich so wie der Bast. 
b) Pirus communis. 
Das Rindensklerenchym nimmt von der Basis zur Spitze stetig zu. 
. Leptom: 
a) Pirus malus. 

Die Prozentzahl für das Leptom fallt stetig von der Basis zur Spitze. 
Wird das intraxyläre Leptom hinzugerechnet, so ergibt sich von der 
Mitte zur Spitze ein schwaches Ansteigen. 

b) Pirus communis. 

Die Prozentzahl wird von der, Basis zur Mitte größer. Von der Mitte zur 

Spitze wird sie kleiner. In der Spitze ist sie kleiner als in der Basis. 
c) Cytisus Alschingeri. 

Die Prozentzahl fällt konstant von der Basis zur Spitze. Die Fruchtstand- 

achse verhält sich genau so. 
d) Salanum lycopersicum. 

Wir miissen hier die Zahlen fiir das extraxylare und das intraxylare Leptom 
gesondert aufführen. Die Prozentzahl für das extraxyläre Leptom steigt 
von der Basis zur Mitte, um von da an zur Spitze wieder zu fallen. 

Die Prozentzahl fiir das intraxylare Leptom wird von der Basis zur 

Mitte kleiner. Sie steigt von der Mitte zur Spitze. In beiden Fällen ist 
die Prozentzahl der Spitze kleiner als die der Basis. In der Fruchtstand- 
achse fallt die Prozentzahl in beiden Fallen von der Basis zur Spitze. 

. Holz + Hadrom: 

a) Pirus malus. 

Die Prozentzahl fallt stetig von der Basis zur Spitze. 

b) Pirus communis. 

Die Prozentzahl wird von der Basis zur Mitte größer, um von da zur Spitze 
schwach zu fallen. Sie ist in der Spitze grôBer als in der Basis. 

c) Cytisus Alschingeri. 

Die Prozentzahl fallt konstant von der Basis zur Spitze. In der Frucht- 
standachse steigt die Prozentzahl von der Basis zur Mitte, um von da 
an zur Spitze zu fallen. Sie ist in der Spitze kleiner als in der Basis. 

d) Solanum lycopersicum. 

Die Prozentzahl wird von der Basis zur Mitte größer. Sie wird kleiner von 
der Mitte zur Spitze. Die Prozentzahl in der Spitze ist kleiner als die in 
der Basis. In der Fruchtstandachse fallt die Prozentzahl von der Basis 
zur Spitze. 

. Mark: 
a) Prunus avium. 

Die Prozentzahl für das Mark bleibt von der Basis zur Spitze annähernd 
gleich. Sie steigt von der Mitte zur Spitze. 

b) Pirus malus. 
Die Prozentzahl wird von der Basis zur Mitte kleiner, um von der Mitte zur 
Spitze zu steigen. Sie ist in der Spitze größer als in der Basis. 
c) Pirus communis. 
Die Prozentzahl fällt stetig von der Basis zur Spitze. 
d) Cytisus Alschingeri. 

Verhalt sich wie Pirus malus. In der Fruchtstandachse ist es im wesent- 
lichen genau so, nur ist die Prozentzahl in der Spitze kleiner als in der 
Basis. 
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30 e) Solanum lycopersicum. 

ud Im Fruchtstiel verhält sich das Mark 
= ganz unregelmäßig. Die Prozentzahl 
fällt von c nach d, steigt von d nach 
lc € e, um von e nach f wieder zu fallen. 
Abb. 32. Solanum lycop. Fruchtstiel. Mark. Sie ist in der Spitze größer als in 
der Basis. In der Fruchtstandachse steigt die Prozentzahl von der Basis 

zur Spitze. 


Ich habe diese Tatsachen mit solcher ermüdenden Ausführlichkeit an- 
geführt, um eine Gesetzmäßigkeit herauszuschälen, die in einer ganz 
anderen Richtung liegt als die von den übrigen Autoren aufgestellten 
Regeln, die zum Teil direkt verkehrt sind. Aus beinahe allen Zahlen geht 
hervor, daß die Fruchtstielmitte sich ganz anders verhält als die Basis 
oder die Spitze. Die Fruchtstielmitte ist gleichweit entfernt von der 
Frucht und vom Stamm. Hier weist der Stiel seinen spezifischen, nur 
ihm eigentümlichen Bau auf, während weiter oben und weiter unten der 
Bau von der Frucht und dem Stamm her ,,beeinfluBt‘‘ wird. An der An- 
satzstelle am Stamm fangen die Gewebe an, sich aus der für den Stamm 
typischen Anordnung in die des Fruchtstieles umzuordnen. Die nur dem 
Stamm eigenen Gewebe verschwinden (siehe vorigen Abschnitt). Die für 
den Fruchtstiel charakteristischen tauchen in ihren Anfängen auf. Von 
der Mitte nach der Ansatzstelle der Frucht zu macht sich der Einfluß 
der Frucht geltend. Das geht so weit, daß an der Anordnung der Gewebe 
im Fruchtstiel von Prunus avium noch die Stellung der Kelch- und Kron- 
blätter zu erkennen ist. Es treten neue Gewebe, neue Gewebselemente 
auf, andere verschwinden. Sehr gut paßt hierher das scheinbar unregel- 
mäßige Verhalten des Rindensklerenchyms bei Pirus communis. Bei 
Pirus malus ist das Rindensklerenchym ein Gewebe, das nur dem Frucht- 
stiel eigentümlich ist. Es erreicht das Maximum seiner Ausbildung in der 
Fruchtstielmitte. Bei Pirus communis ist das Rindensklerenchym dem 
Fruchtstiel und der Frucht gemeinsam. Es erreicht sein Maximum in der 
Fruchtstielspitze. Der Fruchtstiel ist nicht nur ein durch die Frucht be- 
dingtes, untergeordnetes Organ. Er ist ein Organ besonderer Art. Alle 
Angaben sind falsch, die ein gleichmäßiges Verhalten der einzelnen Ge- 
webe vom Stamm durch den Fruchtstiel zur Frucht behaupten, da sie 
alle von der falschen Voraussetzung ausgehen, daß das ‚Bedürfnis‘ der 
Frucht den Bau des Fruchtstieles bedinge. Diese Anschauung ist nicht 
nur aus theoretischen Gründen verkehrt, wie ich in einem folgenden Ab- 
schnitt auseinandersetzen werde. Die genauen Zahlen führen sie ad ab- 
surdum. 

Außerdem sind noch folgende Gesetzmäßigkeiten zu finden: 

1. In der Fruchtstandachse nimmt die Rinde von der Basis zur 
Spitze zu. 

2. Im Fruchtstiel ist in der Spitze weniger Rinde vorhanden als in der 
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Basis. Von der Basis zur Mitte steigt oder fällt die Rindenprozentzahl. 
(Solanum lycopersicum macht eine Ausnahme.) 

3. In der Fruchtstandachse nimmt das Leptom von der Basis zur 
Spitze ab. 

4. Im Fruchtstiel ist in der Spitze weniger Leptom vorhanden als in 
der Basis. 

5. In der Fruchtstandachse und im Fruchtstiel ist in der Spitze we- 
niger Hadrom + Holz vorhanden als in der Basis. (Ausnahme: Pirus 
communis). 

Für den Bast, das Rindensklerenchym und das Mark ist es nicht mög- 
lich, irgendwelche GesetzmäBigkeiten auBer den oben geschilderten all- 
gemeinen zu entdecken. 

Nun noch ein Wort über die Niitzlichkeitsdeutung dieser Befunde. 

In Abschnitt 1 berichtete ich schon kurz iiber die Ansichten der 
anderen Autoren darüber. Uber das Rindenparenchym schreibt z. B. 
Ken (23, S. 338): ,,Je größer daher die Blüten und je größer ihre An- 
häufung ist und je umfangreicher die Früchte sind, um so mehr muß auch 
das Parenchym zunehmen, um den Baustoffen, vor allem den Kohle- 
hydraten, einen möglichst großen Weg zu schaffen. So beträgt bei Citrus 
aurantium das Rindenparenchym im Stengel 668,5° /,o, im Blütenstiel- 
chen dagegen 889,3°/.“ Für das Leptom wird dieselbe Ansicht ge- 
äußert. Hier soll die Zunahme des Leptoms in den Achsen höherer Ord- 
nung auf das Bedürfnis an Eiweißstoffen, die bei Bereitung des Pollens 
und der Reifung der Samen gebraucht werden, zurückzuführen sein. Wir 
wollen unsere Zahlen einmal von diesem Gesichtspunkte aus durchgehen. 

1. Es ist sehr zweifelhaft, ob die Prozentzahlen einer solchen Be- 
trachtung zugrunde gelegt werden dürfen. Denn einem Wachsen der 
Prozentzahlen kann ein Fallen der absoluten Zahlen entsprechen. Für 
die Menge der geleiteten Stoffe aber innerhalb einer Achse kommt es nur 
darauf an, wie groß der kleinste Querschnitt der leitenden Gewebe ist. 
Von diesem Standpunkt aus ist also das ,,Niitzlichste“ für die Pflanze, 
daß die absolute Querschnittsgröße der einzelnen stoffleitenden Gewebe 
innerhalb einer Achse gleich bleibt. Die zu beobachtende Zu- oder 
Abnahme ist von dieser Warte aus nicht zu deuten. 

2. Selbst wenn die Prozentzahlen in Betracht gezogen werden, ist eine 
Nützlichkeitsdeutung der Befunde nicht möglich, wenigstens nicht auf 
so einfacher Grundlage. Ich möchte die Möglichkeit einer Nützlichkeits- 
deutung nicht gänzlich verneinen. Doch wäre dazu in jedem Fall eine 
eingehende Begründung notwendig. Mit allgemeinen Sätzen erreicht man 
nichts. Mehr möchte ich mit dem folgenden nicht sagen. Ich führe die 
einzelnen Beispiele an: 

In der Fruchtstandachse nimmt von der Basis zu: Spitze das ,,Be- 
dürfnis‘ nach Kohlehydraten ab, da die Zahl der Blüten und Früchte 
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zurückgeht und die Friichte an der Spitze nicht so gut ausgebildet wer- 
den wie die an der Basis. Die Prozentzahl fiir die Rinde aber nimmt zu. 

Die Zu- oder Abnahme der Rinde und des Leptoms in der Frucht- 
stielmitte ist für uns nicht ükologistisch deutbar. 

Es ist vom Nützlichkeitsstandpunkt aus nicht verständlich, warum 
im Fruchtstiel in der Spitze, in unmittelbarer Nachbarschaft der Frucht, 
weniger Rinde und Leptom vorhanden ist als in der Basis. 

Das alles zeigt, daB zum mindesten nicht alle Strukturen durch das 
„Bedürfnis‘ zu erklären sind, oder, drücken wir uns vorsichtiger aus: Es 
ist bis heute noch nicht möglich, einen großen Teil der vorkommenden 
Strukturen auf Grund ihrer Leistung zu verstehen. Die üblichen Deu- 
tungsversuche sind mit großer Vorsicht aufzunehmen. 


V. 


Die Umgestaltung, die die Bliitenstiele durchmachen, während die 
Frucht heranreift, spricht sich in verschiedenen Dingen aus. Die weitest- 
gehende und tiefstgreifende Veränderung betrifft das mechanische 
System. Es läßt sich da folgende Einteilung aufstellen, in die ich die 
Ergebnisse von BESSER (3) mit aufnehme: 

I. Der Blütenstiel besitzt kein mechanisches Gewebe. 

a) Im Fruchtstiel findet sich nur Bast. Ich kann kein solches Beispiel auf- 
führen. Bei Bessee werden angeführt: Linum usitatissimum, Prunus cera- 
sus, Platycodon grandiflorum, die Monokotylen. 

b) Im Fruchtstiel finden sich Bast und Holz. Schwarz: Prunus avium, 
Prunus domestica. 

II. Im Blütenstiel ist Collenchym vorhanden. 

a) Im Fruchtstiel tritt Bast hinzu. Besser: Cucurbita Pepo, Citrullus vul- 
garis, die untersuchten Papaveraceen. 

b) Im Fruchtstiel tritt Holz hinzu. Besser: Campanula lactiflora, die Sca- 
biosen, Asterocephalus brachiatus. 

c) Im Fruchtstiel treten Holz und Bast hinzu. Besser: Die untersuchten 
Malvaceen und Solanaceen. SCHWARZ: Fragaria vesca, Cytisus Laburnum, 
Solanum lycopersicum, Physalis Alkekengi. 

d) Im Fruchtstiel treten Holz, Bast und Rindensklerenchym hinzu. Schwarz: 
Pirus malus, Pirus communis, Cytisus Alschingeri. 

Es ist ferner zu unterscheiden, ob während des Reifens der Friichte das Kam- 

bium in Tatigkeit tritt oder nicht. 

I. Das Kambium tritt während der Metamorphose in Tatigkeit. Prunus avium, 
Prunus domestica, Pirus malus, Pirus communis, Cytisus Alschingeri, Cytisus 
Laburnum, Solanum lycopersicum, Physalis Alkekengi. 

II. Das Kambium tritt wahrend der Metamorphose nicht in Tatigkeit. Fragaria 
vesca. 

Ein weiteres Merkmal bildet das Auftreten oder Fehlen von Periderm. 

I. Während der Metamorphose wird Periderm gebildet. Prunus domestica, Pirus 

communis, Cyticus Laburnum, Cytisus Alschingeri. 
II. Wahrend der Metamorphose wird kein Periderm gebildet. Prunus avium, 

Fragaria vesca, Pirus malus, Solanum lycopersicum, Physalis Alkekengi. 

Ein fernerer Unterschied besteht in der Formveränderung der Rindenzellen. 








Zur physiologischen Anatomie der Fruchtstiele schwerer Friichte. 241 


I. Die Rindenparenchymzellen verändern während der Metamorphose ihre Form 
nicht. Prunus avium, Fragaria vesca, die beiden Cytisus-Arten. 

II. Die Rindenparenchymzellen verändern ihre Form wahrend der Metamorphose. 
Prunus domestica, Pirus malus, Pirus communis, Sola 
Physalis Alkekengi. 

Manchmal teilen sich die Rindenzellen in der Zeit der Fruchtreife. 

I. Die Rindenzellen teilen sich während der Metamorphose nicht. Prunus avium, 
Fragaria vesca, Pirus malus, Cytisus Alschingeri, Cytisus Laburnum, Solanum 
lycopersicum, Physalis Alkekengi. 

II. Die Rindenparenchymzellen teilen sich. Prunus domestica, Pirus communis. 
Ein weiteres Merkmal betrifft die Verdickung und Verholzung der Mark- 

zellmembranen. 

I. Die Membranen der Markzellen verändern sich während der Metamorphose 
nicht. Fragaria vesca, Solanum lycopersicum, Physalis Alkekengi. 

II. Die Markzellmembranen verändern sich. 

a) Die Membranen der peripheren Markzellen werden verdickt und verholzen. 

Prunus avium, Prunus domestica. 
b) Die Membranen der gesamten Markzellen erfahren die für a beschriebene 
Veränderung. Pirus malus, Pirus communis, die beiden Cytisus- Arten. 

Es tritt klar hervor, daß die Metamorphose, die der Blütenstiel durch- 
macht, sich in der Hauptsache auf Dinge bezieht, die eine Erhöhung der 
mechanischen Festigkeit zur Folge haben. Für Bast, Holz, Rinden- 
sklerenchym und Verholzung der Markzellmembranen ist das ohne wei- 
teres ersichtlich. Aber auch das Verhalten der Rinde steht damit in Ver- 
bindung. So verändern z. B. bei Pirus malus die Rindenparenchymzellen 
ihre Form, die zu Sklerenchymzellen werden. Sie strecken sich radial. 
Eine Ausnahme machen Solanum und Physalis. Bei Solanum verändern 
die Zellen ihre Form, die zu Assimilationszellen werden, bei Physalis steht 
die Veränderung in Verbindung mit dem heranwachsenden Kelch. 

Die Teilung der Rindenzellen hängt mit der Verbreiterung des Frucht- 
stieles an seiner Spitze zusammen. Bei Pirus communis aber spielt auch 
die Sklerenchymatisierung eine Rolle, da ein großer Teil der neu ent- 
standenen Zellen zu Sklerenchymzellen wird. 

Über die Bedeutung der in diesem Abschnitt angeführten Tatsachen für 
die Entscheidung der Frage, wodurch der Bau des Fruchtstieles bedingt 
wird, durch die systematische Stellung oder durch die Inanspruchnahme, 
wird in einem anderen Abschnitt die Rede sein. 

Nun noch ein Wort über das Collenchym. Es ist das einzige 
mechanische Gewebe, das vielfach schon im Blütenstiel vorhanden 
ist. Es erhöht die Biegungsfestigkeit des Blütenstieles. Seine periphere 
Lage wirkt in demselben Sinne. Das würde gut zu der üblichen Auf- 
fassung der Bedeutung des Collenchyms passen, da meistens ange- 
nommen wird, daß das Collenchym ein Gewebe sei, das die Festig- 
keit noch nicht fertiger Organe bedinge, wie denn der Blütenstiel ein 
Organ ist, das seine endgültige Ausgestaltung erst nach dem Blüten- 
stadium erfährt. In dieser Auffassung macht die Tatsache stutzig, daß 
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die Blütenstiele der beiden untersuchten Prunus-Arten kein Collenchym 
aufzuweisen haben, obwohl das Gewicht der Blüte in diesen Fällen nicht 
wesentlich geringer ist als etwa bei Pirus malus oder Pirus communis. 
Auch die Lage der Stiele ist dieselbe, so daß man sagen kann, daß auch 
die Beanspruchung auf Biegungsfestigkeit, die durch die horizontale bis 
aufrechte Stellung der Blütenstiele und die Belastung durch anfliegende 
Insekten bedingt wird, dieselbe ist. Bei Prunus avium ist sie sicher größer, 
da die Stiele wesentlich schmäler und länger sind. Trotzdem fehlt dem 
Blütenstiel von Prunus avium das Collenchym. Es scheint hier wie so oft 
zu sein: Das Vorhandensein oder Fehlen eines Gewebes läßt sich nicht nur 
auf Grund seiner Funktion erklären. 


VI. 


Es wäre logisch, wenn jetzt eine Aufzählung der Grundsätze folgen 
würde, nach denen das mechanische System der Fruchtstiele und Frucht- 
standachsen gebaut ist. Ich muß an dieser Stelle darauf verzichten, 
und zwar aus folgenden Gründen: 

1. Rasporsky (42) hat in seiner grundlegenden Arbeit gezeigt, daß 
es nicht angängig ist, nur das aus besonders dickwandigen Zellen be- 
stehende ‚Skelett‘ der Pflanzen zu berücksichtigen, wenn es sich darum 
handelt, den mechanischen Wert eines Organes zu berechnen!. Alle bis- 
herigen Gruppierungen nach Bautypen beruhen aber auf dieser falschen 
Vorstellung. Einer Aufstellung von verschiedenen Bautypen darf nur der 
Verbundbau zugrunde gelegt werden. Hier ist viel neue Arbeit zu leisten, 
die nicht in den Rahmen der vorliegenden Untersuchung paßt. Ich hoffe, 
an anderer Stelle auf dieses und das unter 2 geschilderte Problem 
zurückkommen zu können. 

2. Es genügt nicht, bei der Aufstellung eines neuen Konstruktionstyps 
sich nur auf den anatomischen Befund und einige daran geknüpfte Ver- 
mutungen zu stützen. Das ideale Ziel ist, von genauen Berechnungen aus- 
zugehen. Und dazu fehlen heute noch die nötigen Unterlagen. Wir kennen 
die Eigenschaften der Baustoffe, aus denen etwa der Fruchtstiel von Pirus 
malus aufgebaut ist, zu wenig. Bei den üblichen Berechnungsversuchen 
ist die Verschiedenartigkeit der Baustoffe nicht in Rechnung gestellt. 
Holz und Holz z. B. sind ganz verschiedene Dinge je nach dem Grade 
der Verholzung und je nach den Elementen, aus denen es zusammen- 
gesetzt ist. Es gibt Holz, das nur aus Xylemsklerenchym (Sola- 
num lycop.) und solches, das aus Libriform besteht. Die mechanischen 
Eigenschaften sind sicher ganz verschiedene. Es mui danach gestrebt 


1 Schon vor RASDORSKY hat PRINGSHEIM (40) ausdrücklich darauf hinge- 
wiesen. Auch bei SCHWENDENER (51) findet sich auf S. 85 eine Stelle, die zeigt, 
daß er die mechanische Bedeutung der ,,Fiillmasse‘‘ erkannt hat, wenn er auch 
von dieser Erkenntnis weiterhin keinen Gebrauch machte. 
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werden, möglichst vollständige Tabellen zu besitzen, die die mechanischen 
Eigenschaften der Baumaterialien enthalten, so wie sie der Techniker 
besitzt. Es ist das eine Fortsetzung des Weges, den RASDORSKY (44) ein- 
geschlagen hat. Nur darauf kann eine Beurteilung des Wertes der ver- 
schiedenen Bautypen sich gründen. 

Schließlich möchte ich noch kurz auf eine Tatsache hinweisen, die mir 
sowohl in der SCHWENDENERSchen als auch in der Rasporskyschen 
Theorie nicht ganz richtig erfaßt zu sein scheint. Beide sprechen 
von dem ‚Skelett‘ der Pflanze als von einer kompakten Masse. Ras- 
DORSKY tut das auch für das Füllgewebe. Das stimmt noch am ehesten 
für den Bast, dessen Zellen manchmal gar kein Lumen zu besitzen schei- 
nen. Im Holz finden wir Zellen mit mehr oder weniger großem Lumen 
(siehe etwa Solanum). Die Füllmasse besteht aus Zellen mit sehr großem 
Lumen. 

Außerdem scheint es mir nicht ganz zutreffend, wenn RASDORSKI (42) 
ein Pflanzenorgan, also etwa den Fruchtstiel, mit einem Verbundbau- 
träger vergleicht. Denn ein Träger hat nur die Aufgabe, zu tragen. Ein 
Pflanzenorgan hat daneben noch viele andere Leistungen zu erfüllen. 
Es ist, wie ein Gebäude, nur fest, damit es seinen anderen Verrichtungen 
ohne Schädigung nachkommen kann. 

Es ist aus beiden Gründen angemessen, neben dem Vergleich eines 
Pflanzenorgans mit einem Träger den Vergleich mit einem ganzen Bau- 
werk zu setzen. Und da überrascht die Ähnlichkeit mit einem modernen 
Stockwerkrahmenbau. 

VIL. 

Liest man die anderen Forscher, die sich mit dem mechanischen Sy- 
stem der Pflanze befassen (SCHWENDENER [51], HABERLANDT [17], Ras- 
DORSKY [42]), so findet man, daß bei allen feststeht, daß sich im mecha- 
nischen Aufbau die größtmögliche Zweckmäßigkeit ausdrücke. Ich 
nenne HABERLANDT (17, S. 159): ,, Wir treffen hier (die Anordnung der 
mechanischen Gewebe ist gemeint) die auffallendsten, in ihrer Zweck- 
mäßigkeit einleuchtendsten Anpassungen, weil auf keinem Gebiete der 
physiologischen Funktion die physikalischen Grundlagen, woraufhin die 
Anpassung erfolgt ist, in gleicher Weise sichergestellt und über jeden 
Zweifel erhaben sind.“ 

Solange nur der mechanische Aufbau der Pflanze für sich betrachtet 
wird, scheint dieser Standpunkt vollauf berechtigt. Man nehme den 
Fruchtstiel von Pirus malus. Er scheint in baumechanischer Hinsicht 
vorzüglich konstruiert zu sein. Ein Vergl:ich mit der menschlichen Tech- 
nik erhöht diesen Eindruck. Der Ausspruch SCHWENDENERS (51, S. 57): 
„Die Pflanze konstruiert zweifellos nach denselben Regeln wie die In- 
genieure, nur daß ihre Technik eine viel feinere und vollendetere ist“, 
drückt das besonders schön aus. Und beim Lesen der vortrefflichen 
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Arbeit von Rasporsky (42) erhöht sich dieser Eindruck. Es ist kein 
Zweifel daran möglich, daß diese Auffassung zum Teil richtig ist. Das 
mechanische System ist in vielen Fällen so aufgebaut, daß die dadurch 
bewirkte Festigkeit eine sehr große ist. Gänzlich verkehrt jedoch ist es, 
einen Schritt weiter zu gehen und daraus rein gedanklich auf die ,,Zweck- 
mäßigkeit‘‘, das wunderbare ,,AngepaBtsein‘‘ des mechanischen Gewebe- 
systems zu schließen (siehe den oben angeführten Ausspruch von HABER- 
LANDT). Denn da muß vorher eine Frage ganz anderer Art entschieden 
werden: Ist die zweifellos vorhandene sehr große Festigkeit durch die 
Beanspruchung gerechtfertigt? Ist sie notwendig? 

Erst die Entscheidung dieser Frage erlaubt uns, gegebenenfalls von 
»ZweckmäBigkeit‘ zu reden. Und darüber kann nur der Versuch ent- 
scheiden. 

VIII. 

Es ist leicht verständlich, warum das mechanische System für eine 
Domäne der Zweckmäßigkeit gehalten wurde. Das liegt zum Teil an der 
durch den Aufbau bedingten großen Festigkeit. In unserem Falle kommt 
hinzu, daß die Entwicklung und der Ausbau des mechanischen Systems 
während der Fruchtreife diesen Eindruck erhöhen. 

Zur Blütezeit fehlen in den meisten Fällen bis auf das Collenchym 
sämtliche mechanischen Elemente. Dem entspricht die leichte Last der 
Blüte, die der Stiel in diesem Stadium zu tragen hat. Während der Reife 
der Frucht nimmt die Fruchtschwere langsam zu. Damit geht Hand in 
Hand die Ausbildung des mechanischen Systems. Die Zugfestigkeit 
nimmt zu. Das Endglied dieser Entwicklung ist ein Fruchtstiel, der einen 
mehr oder minder komplizierten mechanischen Aufbau und eine große 
Zugfestigkeit besitzt. 

Begnügte man sich mit einer solchen Schilderung, würde man dem 
oben wiedergegebenen Ausspruch HaBERLANDTs recht geben. Wenn ich im 
folgenden tiefer zu gehen versuche, so bezwecke ich damit zweierlei: 

1. Ich möchte zeigen, daß die physikalischen Grundlagen für das, 
woraufhin die Anpassung erfolgt sein soll, durchaus nicht so klar sind. 
In jedem Einzelfall sind sie erst gründlich zu prüfen, und es erweist sich, 
daß sie verwickelter sind, als es zuerst den Anschein hat. 

2. Auch wenn man den folgenden Ausführungen nicht ganz bei- 
pflichten könnte, so genügt es, den Glauben an die unbedingte ,,Niitz- 
lichkeit‘ des mechanischen Systems erschüttert zu haben und zu zeigen, 
daß in jedem Falle, in dem von ‚Anpassung‘ die Rede ist, diese Auf- 
fassung erst begründet werden muß. 

Aus der Prüfung der Zugfestigkeit ging mit Klarheit hervor, daß der 
Fruchtstiel das vielfache von dem Gewicht tragen könnte, was er in Wirk- 
lichkeit zu tragen hat. Selbst der Blütenstiel ist in allen Fällen schon so 
gebaut, daß an ihn ohne Schädigung weit mehr als die reife Frucht an- 
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gehängt werden kounte. Ist diese hohe Zugfestigkeit gerechtfertigt? 
Entspricht sie der Beanspruchung? Ist sie notwendig? Ist sie nützlich ? 

Um diese Fragen beantworten zu können, müssen wir weit ausholen. 

Wir wissen aus der Technik, daß die Bauwerke, welcher Art sie auch 
seien, nicht gerade so fest gebaut sind, wie es auf Grund der Bean- 
spruchung zu erwarten wäre. Die Träger sind so konstruiert, daß sie ein 
vielfaches von dem tragen könnten, was sie in Wirklichkeit zu tragen 
haben. Die Zahl, mit der die tatsächliche Belastung multipliziert werden, 
muß, um die erforderliche Tragfähigkeit zu erhalten, nennt man den 
Sicherheitsgrad. Dieser Sicherheitsgrad ist für die einzelnen Materialien 
genau festgelegt. Er ist verschieden groß, je nachdem ob der Träger 
dynamisch oder statisch beansprucht wird. 

Stellen wir uns einen Träger vor, der einer dauernd gleichmäßigen Be- 
lastung ausgestzt ist. Wir sprechen dann von statischer Beanspruchung 
dieses Trägers. Die zulässige Belastung sei für diesen Fall m kg. Der- 
selbe Träger kann nun auch einer bewegten oder stoßartigen Belastung 
ausgesetzt werden. Für diesen Fall sinkt die zulässige Belastung auf 
einen Bruchteil von m. Oder mit anderen Worten: Der Sicherheitsgrad 
muß ein größerer sein. 

Um das eben Gesagte zu verdeutlichen, füge ich Tabelle 27 bei, die 
dem Österreichischen Ingenieur- und Architektenkalender entnommen 





























Tabelle 27. 
Bau- Holz Guß- | Schmiede- | sin 
steine Zug | Druck eisen eisen : 
Ruhende Belastung . . . . . . 15 6 4 6 3—4 u 
Bewegte Belastung, stoBfrei . . | 20 + 5 8 4 5 
en id mäßiger Stoß | 25 8 6 10 5 6 
e » starker Stoß. 30 10 7 _ 6 7 


ist. In der Tabelle sind fiir verschiedene Baustoffe die Sicherheits- 
grade bei statischer und dynamischer Belastung verschiedener Starke 
angegeben. Der höchste Sicherheitsgrad, der auftritt, ist der für Bau- 
steine bei starkem Stoß. Er beträgt 30. Im Durchschnitt aber ist der 
Sicherheitsgrad weit kleiner. Die Fruchtstiele sind nun Organe, die 
dynamisch belastet sind, da die tragenden Äste im Winde auf und ab 
schwanken. Es wäre also im Höchstfalle ein Sicherheitsgrad von 30 zu 
erwarten. Da der kleinste beobachtete Sicherheitsgrad (Prunus avium) 
273 beträgt, so kann auf diese Art und Weise die Berechtigung der hohen 
Zugfestigkeitswerte nicht erwiesen werden. Daß die Fruchtstiele von 
Pirus malus, Pirus communis und Prunus avium in der Hauptsache auf 
Zugfestigkeit beansprucht werden, steht außer Frage. Trotzdem wollen 
wir auch die Biegungsfestigkeit berücksichtigen und fragen, ob die hohe 
Planta Bd. 8. 16b 











246 W. Schwarz: 


Zugfestigkeit nicht die Begleiterscheinung einer notwendigen hohen 

In nicht bewegtem Zustande wird der Stiel von Pirus malus nicht auf 
Biegungsfestigkeit beansprucht, da er ganz gerade vom Ast herunter- 
hangt. Bei Prunus avium und Pirus communis jedoch weist der obere 
Fruchtstielteil oft eine schwache Kriimmung auf.. An diesen Stellen mu8 
der Stiel bis zu einem gewissen Grade biegungsfest konstruiert sein. Es 
kommt aber nur ein ganz kleiner Teil des Stieles in Frage. Diese Be- 
anspruchung auf Biegungsfestigkeit darf wohl in Hinsicht auf die Zug- 
beanspruchung vernachlässigt werden. So sind die Verhältnisse in nicht 
bewegtem Zustand. Oft sind aber die Friichte am Baume dem unter Um- 
ständen sehr erheblichen, horizontal angreifenden Winddruck ausgesetzt. 
Bei einem starren System tritt dadurch eine Beanspruchung auf Biegung 
ein. Wir haben es aber nicht mit einem starren System zu tun. Die 
Fruchtstiele der drei auf ihre Zugfestigkeit untersuchten Arten sind an 
der Ansatzstelle der Fruchtstiele am Stamm zwar breiter, aber mecha- 
nisch wesentlich schwächer gebaut als im übrigen Stiel. Diese Stellen 
wirken also als Gelenke, in denen sich der dem Winddruck ausgesetzte 
Stiel bewegt. Er wird dadurch der Beanspruchung auf Biegungsfestig- 
keit; entzogen. Daher findet man nach einem Sturm zwar Äpfel oder 
Kirschen, die an der Ansatzstelle am Stamm abgerissen sind, niemals 
aber solche, deren Stiel geknickt ist!. Selbstverständlich wird so die Be- 
anspruchung auf Biegungsfestigkeit nicht ganz ausgeschaltet, ist aber 
sicher so gering, daß sie vernachlässigt werden darf. Die Verhältnisse 
für Prunus avium und Pirus malus Scheideckeri liegen etwas anders, da 
deren Stiele wesentlich länger sind. Hier kann man bei Wind beobachten, 
daß die Stiele wirklich gebogen werden. Folgendes muß dazu überlegt 
werden: Die Biegungsfestigkeit eines Organs ist meist nicht Zweck an 
an sich, sondern es soll dadurch das Einknicken und somit eine Be- 
schädigung der Gewebe verhindert werden. Das kann auf dreierlei 
Arten verwirklicht werden. 

1. Durch große Biegungsfestigkeit. Das ist dann ein starres System 
(Baum). 

2. Durch kleine Biegungsfestigkeit, verbunden mit großer Elastizität. 
Das ist dann ein elastisches System (Grashalm). 

3. Durch große Biegsamkeit, verbunden mit großer Zugfestigkeit. 
Hierhin gehören Prunus avium und Pirus malus Scheideckeri. 

So konnte gezeigt werden, daß die Fruchtstiele von Pirus malus Gold- 
parmäne und Pirus communis nur geringer Biegungsfestigkeit bedürfen. 
Sie besitzen aber eine gewisse Biegungsfestigkeit. Die Stiele von Pirus 
malus Scheideckeri und Prunus avium bedürfen ebenfalls nur geringer 


1 Wie mir Herr Dr. Pout mitteilte, kommt es bei Pirus communis vor, daß 
man unreife Früchte findet, deren Stiele durch den Wind geknickt wurden. 
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Biegungsfestigkeit. Sie sind im Gegensatz zu Pirus malus Goldparmäne 
und Pirus communis nur in ganz geringem Grade biegungsfest. 

Wir sind somit auf die Beanspruchung auf Zug allein angewiesen, um 
die Berechtigung der hohen Zugfestigkeitswerte zu erklären. Das reicht 
aber nicht aus. Wir müssen somit zu dem Schluß kommen, daß die hohen 
Zugfestigkeitswerte keine nützliche Einrichtung darstellen. Da die Zug- 
festigkeit in der Hauptsache auf dem Bau und der Beschaffenheit des 
mechanischen Systems beruht, ist das mechanische System bei den vier 
auf ihre Zugfestigkeit geprüften Objekten in seiner Uberdimensionierung 
der Pflanze nicht nützlich. Das wird selbstverständlich nicht immer 
stimmen. Doch ist die Annahme, daB gerade das mechanische System 
ein hervorragendes Beispiel fiir ,,ZweckmaBigkeit“ und ,,Anpassung“ sei, 
stark erschiittert. 

Man kann natürlich auch hier eine große Unbekannte auf dem Plan 
erscheinen lassen und sagen, daB die Niitzlichkeit doch bestehen kénne, 
da vielleicht die wirkliche Bedeutung des mechanischen Systems anderswo 
läge als da, wo man sie heute sucht (ich erinnere an die Sacussche Vor- 
stellung von der Wasserleitungsfunktion der Membranen der mechani- 
schen Zellen). Ich muß das von vornherein zurückweisen, da es nicht 
möglich ist, gegen Unbekanntes, allenfalls noch zu Beweisendes zu 
kämpfen. 

Ich möchte noch kurz bemerken, daß ich mit meinen Befunden nicht 
vereinzelt dastehe. KELLER (22) schreibt S. 14: ,,Es wurde ohne Nach- 
teile für die Fruchtstiele das normale Gewicht der Früchte bei Smilacina 
um das 390fache, bei Cheiranthus um das 500fache, bei Camassia um das 
1100fache, bei Aconitum um das 1600fache, bei Reseda sogar um das 
1800fache überschritten.‘ Das zeigt, daß auch bei diesen Pflanzenteilen 
eine gewaltige Ubersicherung vorliegt. KELLERs Befunde sind jedoch lange 
nicht so schwerwiegend wie die meinigen, da es sich durchweg um Pflan- 
zen mit ganz leichten Früchten handelt. Infolgedessen ist der absolute 
Wert der Zugfestigkeit ein recht geringer. Das ist ein wesentlicher Unter- 
schied gegenüber meinen Befunden. Denn die durch andere Aufgaben, 
wie Stoffleitung, bedingte Dimension des Stieles der Blüte hat an sich 
schon eine gewisse Zugfestigkeit zur Folge, die wahrscheinlich schon 
größer ist, als es dem Gewicht der Frucht entspricht. Bei meinen Ob- 
jekten aber fällt dieser Einwand ganz fort. 


IX. 


Zuletzt wollen wir uns der Frage zuwenden, was den Aufbau des 
Fruchtstieles bedingt: die Funktion der Frucht (LABoR1E) oder die syste- 
matische Stellung der Pflanze, der der Fruchtstiel angehört (PITARD). 
Wir werden uns zur Entscheidung dieser Frage nur des mechanischen 
Systems bedienen, das ja in der Hauptsache dem Fruchtstiel seine Phy- 
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siognomie gibt. Als besonders giinstig erwies es sich, Varietäten einer 
Art miteinander zu vergleichen, da hier eine so enge Verwandtschaft wie 
nur méglich vorliegt. 

Es ergibt sich als erstes: 

1. Die Art der Bauelemente, aus denen der Stiel aufgebaut ist, wird 
bestimmt durch die systematische Stellung der betreffenden Pflanze. 

Nehmen wir die vier untersuchten Varietäten von Pirus malus, deren 
Früchte an Größe und Gewicht außerordentlich verschieden sind. Trotz- 
dem die Architektur der einzelnen Varietäten eine ganz andere ist, finden 
wir überall dieselben Bauelemente, wenn auch in wechselnder Quantität. 
Es sind überall Collenchym, Rindensklerenchym, Bast, Holz und verholz- 
tes Mark vorhanden. Bei Pirus malus Goldparmäne ist das Rinden- 
sklerenchym verhältnismäßig am besten entwickelt. Dann kommt Pirus 
malus Kaiser Alexander. Dann Pirus malus prunifolia, dann Pirus malus 
Scheideckeri. Schon bei Pirus malus prunifolia ist das Rindensklerenchym 
mechanisch sicherlich recht bedeutungslos. Die wenigen Rindenskleren- 
chymzellen bei Pirus malus Scheideckeri aber sind ganz gewiß mechanisch 
ganz unwirksam. Aber sie sind da. So läßt sich das für alle Elemente 
durchführen (ich verweise auf S. 212). Für die anderen Objekte ist das 
genau so. Man vergleiche die beiden untersuchten Varietäten von Pirus 
communis untereinander und mit Pirus malus. 

Als zweites läßt sich sagen: 

2. Die Architektur des Fruchtstieles, d. h. die Verwendung des vor- 
handenen Baumaterials, wird teils bestimmt durch die Funktion des 
Stieles, teils durch die systematische Stellung der betreffenden Pflanze. 
Oft herrscht aber auch eine gewisse Willkür. Für uns ist in diesen Fällen 
nicht erkennbar, warum der Stiel der einen Art anders aufgebaut ist als 
der einer nahe verwandten Art, deren Stiele scheinbar dieselbe Aufgabe 
zu erfüllen haben. Die Fruchtstiele von Pirus malus Scheideckeri, die 
auch äußerlich den Fruchtstielen von Prunus avium gleichen und un- 
gefähr dieselbe Last zu tragen haben, besitzen nahezu denselben Aufbau. 
Die kleinfrüchtige Varietät von Pirus communis hat Fruchtstiele auf- 
zuweisen, die im Bau eher Pirus malus prunifolia gleichen als der groß- 
früchtigen Varietät von Pirus communis. 

Andererseits ist die Aufgabe der Stiele von Pirus malus Scheideckeri 
und Pirus malus prunifolia gewiß eine sehr ähnliche. Trotzdem erweist 
sich aus uns nicht verständlichen Gründen die Architektur der beiden 
Stiele als recht verschieden. 

Die Fruchtstiele von Solanum lycopersicum und von Physalis Alke- 
kengi müssen sicherlich verschiedene Funktionen erfüllen. Die Früchte 
sind ganz andersartig. Trotzdem spricht sich die systematische Ver- 
wandtschaft im Aufbau sehr stark aus. Die Architektur der beiden 
Fruchtstiele ist nahezu dieselbe. 
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So liegt die Wahrheit wie so oft in der Mitte. Sowohl die syste 
matische Verwandtschaft als auch die Funktion spielt eine Rolle beim 
Zustandekommen der fiir die einzelnen Arten und Varietäten charakte- 
ristischen Architektur der Fruchtstiele. Es kommt aber auch vor, daß 
weder der eine noch der andere Faktor verantwortlich zu machen ist. 
„Die Mannigfaltigkeit der Formen ist größer als die Mannigfaltigkeit 
der Lebensbedingungen‘ (GOEBEL, 13, 8. 32). 


Zusammenfassung der allgemeinen Ergebnisse. 

1. Der Fruchtstiel unterscheidet sich von der vegetativen Achse 

a) dadurch, daß im Fruchtstiel Gewebe vorhanden sind, die in der 
vegetativen Achse fehlen oder umgekehrt, 

b) durch die Gewebeproportionen der in beiden Achsen vorhandenen 
Gewebe. 

2. Bestimmt man die Gewebeproportionen innerhalb des Frucht- 
stieles, so ergibt sich, daß sie sich in der Fruchtstielmitte ganz anders ver- 
halten als in der Basis oder der Spitze. Sie steigen oder fallen von der 
Basis zur Mitte oder umgekehrt, um von der Mitte zur Spitze wieder zu 
steigen bzw. zu fallen. Erklärt wird diese Eigentümlichkeit dadurch, daß 
sich an der Basis des Fruchtstieles der ‚Einfluß‘ des Stammes geltend 
macht, in der Spitze der der Frucht. Die Fruchtstielmitte, die von der 
Basis und der Spitze gleichweit entfernt ist, nimmt infolgedessen eine 
besondere Stellung ein. 

3. Es ist sehr zweifelhaft, ob der Verlauf und das Verhalten der ein- 
zelnen Gewebe innerhalb des Fruchtstieles durch die Funktion der be- 
treffenden Gewebe bedingt ist. 

4. Die Umwandlungen, die der Blütenstiel durchmacht, um zum 
Fruchtstiel zu werden, beziehen sich in der Hauptsache auf das mecha- 
nische System, in der Art, daß sich eine Erhöhung der mechanischen 
Festigkeit ergibt. 

5. Es ist sehr zweifelhaft, ob die experimentell geprüften hohen Zug- 
festigkeitswerte und somit die mechanische Konstruktion der Frucht- 
stiele von Pirus malus Goldparmäne, Pirus malus Scheideckeri, Pirus 
communis und Prunus avium für die Pflanze ‚nützlich‘ sind. 

6. Die Art der Bauelemente, aus denen der Fruchtstiel aufgebaut ist, 
wird bestimmt durch die systematische Stellung der betreffenden 
Pflanzen. 

7. Die Verwendung des Baumaterials, also die Architektur der Frucht 
stiele, wird teils durch die Funktion der Stiele, teils durch die syste- 
matische Stellung der betreffenden Pflanzen bedingt. Es kommen aber 
auch Fille vor, wo weder der eine, noch der andere Faktor zur Erklarung 
der Architektur herangezogen werden kann. 
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ZUR KENNTNIS DER EISENBAKTERIEN AUS DER GATTUNG 
GALLIONELLA. 


Von 


N. CHOLODNY 
(Kiew). 


Mit 11 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 10. März 1929.) 


I. 


In meinen früheren Arbeiten (CHOLODNY 1924, 1926) habe ich die 
Morphologie und Entwicklungsgeschichte der unter den Namen Gallio- 
nella und Spirophyllum bekannten Eisenbakterien in ihren Grundzügen 
aufgeklärt. Seitdem ist eigentlich nur eine einzige Arbeit erschienen 
(SUESSENGUTH 1927), die dem näheren Studium der genannten Mikro- 
organismen gewidmet ist. SUESSENGUTH konnte zwar meine Befunde 
im wesentlichen bestätigen, in einigen nebensächlichen Punkten geht 
er aber mit mir auseinander. Auch bei mehreren anderen Verfassern 
finden wir verschiedene Angaben bezüglich der Morphologie der Gallio- 
nella, die meine Ergebnisse teils bestätigen, teils aber von ihnen mehr 
oder weniger abweichen (KLuyver und van Nıer 1926; Perrizrew 1926; 
Burkewrrsch 1928). Deshalb schien es mir wünschenswert, meine 
Untersuchungen weiterzuführen, um nochmals zu versuchen, diese 
streitigen Fragen aufzuklären. 

In meiner zusammenfassenden Arbeit (CHOLODNY 1926) habe ich 
die Meinung ausgesprochen, daß die von mir beschriebenen Mikro- 
organismen — Gallionella ferruginea und G. minor — nur die ersten Ver- 
treter der wenig erforschten Gruppe der Eisenbakterien sind, welche 
unzweifelhaft noch einige bisher unbekannte Arten, möglicherweise auch 
Gattungen, umfaßt. -Als ich nun meine Gallionella-Studien wieder in 
Angriff nahm, verfolgte ich zunächst den Zweck, mich mit verschiedenen 
anderen Vertretern dieser Eisenbakteriengruppe bekannt zu machen. 
Es schwebte mir dabei die Hoffnung vor, durch neue Beobachtungen 
auch auf einige alte, bisher noch dunkle Punkte der Gallionella-Frage 
neues Licht werfen zu können. 

Da der Kaukasus besonders reich an Eisenquellen ist, habe ich in 
den letzten Jahren einige Reisen nach diesem Lande vorgenommen und 
untersuchte dort zahlreiche Eisengewässer. Aber erst im Sommer 1928 
ist es mir schließlich geglückt, eine neue Gallionella-Form aufzufinden. 
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Durch das nähere Studium dieser Form konnte ich meine früheren Er- 
gebnisse völlig bestätigen und ihnen noch etwas Neues hinzufügen. 

Bevor ich nun zur ausführlicheren Beschreibung meines Befundes 
übergehe, möchte ich einige Worte über die Gegend sagen, wo ich diese 
Beobachtungen gemacht habe. 

In den Vorbergen des Kaukasus, 70 km von Krassnodar am Ufer des 
Flusses Psekups liegt ein kleiner Kurort, der unter dem Namen ,,Gor- 
jatschij Kljutsch‘‘ (Heiße Quelle) bekannt ist. Der Name stammt von 
den Schwefelquellen her, die sich hier wirklich durch ihre ziemlich hohe 
Temperatur (42°—55° C) auszeichnen. 

Nicht weit von diesem Kurort, in der sogenannten Malzewschen 
Kluft, sind auch zahlreiche Eisenquellen zu finden, die eine üppige Vege- 
tation verschiedener Eisenbakterien enthalten. Das Eisenwasser tritt 
hier an steilen, mit Wald bedeckten Neigungen aus Eozänsandsteinen 
und Flischen zutage. Nach Boepanowrrtsca (1910) und OcvıLvıe (1925) 
ist dieses Wasser als meteorisch zu betrachten. Indem es durch starke 
Sandsteinablagerungen tritt, soll es sich hier auf Kosten von Schwefel- 
kies, Eisenzement und Glaukonitkörnern mineralisieren. 

Von den zahlreichen Eisenquellen der Malzewschen Kluft treten 
zwei besonders hervor: Die eine, in einer Seitenschlucht befindliche, 
zeichnet sich durch relativ großes Wasserdebet aus (etwa 8800 Liter in 
24 Stunden), enthält aber nur wenig Eisen (2—4 mg Fe in 1 Liter); 
die andere, 2km höher in der Malzewschen Kluft selbst zutage tretend, 
ist nicht so wasserreich (sie gibt nur etwa 860 Liter in 24 Stunden), 
zeichnet sich aber durch höheren Eisengehalt (22—26 mg Fe in 1 Liter) 
aus. Die erste werde ich als „Seitenquelle“, die zweite als „Haupt- 
quelle“ bezeichnen. 

Die Seitenquelle stellt einen ziemlich starken Strom dar, welcher 
von der Höhe etwa 2m herabfällt und auf der steilen Sandsteinober- 
fläche einen dichten rostbraunen Überzug bildet, der wohl abiogen ent- 
steht und keine Eisenbakterienreste enthält. In den zahlreichen Rissen 
und Grübchen, wo das Wasser nicht so schnell strömt, ist auch ein viel 
lockerer Absatz zu beobachten, welcher aus fadenartigen Eisenbakterien- 
scheiden zusammengesetzt ist. Bei der mikroskopischen Untersuchung 
zeigte sich, daß diese Scheiden fast ausschließlich der Eisenbakterie 
Leptothrix trichogenes gehören. Sehr selten waren auch Reste der Gallio- 
nella-Stielchen anzutreffen. Es sei bemerkt, daß die hier gefundenen 
Scheiden von Lept. trichogenes und die sie zusammensetzenden ein- 
zelnen „Härchen‘“ manchmal stark verdickt waren, wie diejenigen, 
welche Moziscx (1925) in Japan beobachtet hatte. 

Was die chemische Zusammensetzung des Wassers der Seitenquelle 
betrifft, kann ich folgende, mir von Herrn Dr. P. PALEy freundlich mit- 
geteilten Angaben anführen: 
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Tabelle 1. 1 Liter Wasser enthält: 


Abdampfrückstand ............ 0,205 g 
ee ers ge le yr are ta ee is :! 0,039 g 
EEE BIN TF BRITO. 0,0013 g 
Bene « ode las 0,0108 g 
BE DE LE di 0,0028—0,0042 g 
SO, to ee ae +. 0 + 0,0484 x 
sc ne Spuren 
CO, (frei und gebunden) . . . . . . 0,1432 g 


Temperatur des Wassers im Sommer (Juli und August) etwa 12° C, p, = 6,6. 


Wie schon bemerkt, ist der Eisengehalt der Seitenquelle recht schwan- 
kend und geht iiber den in der Tabelle angegebenen geringen Wert nicht 
hinaus. Deshalb zeigt das Wasser dieser Quelle, wenn man es in einer 
Flasche stehen läBt, nur einen sehr geringen Absatz von Eisenoxyd- 
hydrat. Andererseits konnte ich auch an den in dieses Wasser nach der 
von mir früher beschriebenen Methode (CHOLODNY 1924) untergetauchten 
Deckgläschen keine Eisenbakterien auffinden, obgleich verschiedene 
andere Mikroorganismen sich daran gut entwickelten. 

Wenn wir nun in der Quelle selbst ziemlich groBe Anhäufungen von 
Lept. trichogenes beobachten konnten, so ist hier die Entwicklung der 
Eisenbakterien offenbar nur deswegen möglich, weil das strömende 
Wasser immer neue Eisenmengen mitbringt. Auch die Tatsache, daß 
in der Seitenquelle sich die genannte Eisenbakterie allein entwickelt, 
ist meiner Meinung nach mit der schnellen Bewegung des Wassers in 
Zusammenhang zu bringen. Denn, wie ich schon in meinen früheren 
Arbeiten erwähnte, die Fäden dieser Art zeichnen sich dadurch aus, 
daß sie auf dem festen Substrat kriechen können, indem sie an ihm mit 
ihrer ganzen Oberfläche fest ankleben. Somit kann offenbar das strö- 
mende Wasser die Fäden selbst nicht abspülen. Nur die leeren, ab- 
geworfenen Scheiden lassen sich fortschwemmen und in verschiedene 
Vertiefungen niederschlagen. 

Die Hauptquelle tritt nicht so frei wie die soeben beschriebene zu- 
tage. An der Stelle, wo das Eisenwasser sich nach außen Bahn bricht, 
ist ein kleines zementiertes Becken gebaut, wo sich das Wasser sam- 
melt. Indem es nun die Ränder dieses Beckens überfließt, strömt es 
weiter in dem Bett der Kluft und bildet hier das Bächlein, dessen Grund 
reichlich mit lockerem, rotbraunem Absatz bedeckt ist. 

Das Wasser im Becken ist rein, durchsichtig und ziemlich kalt 
(120°—130C im Juli und August). Es schmeckt stark nach Eisen und 
unterscheidet sich von dem der Seitenquelle auch durch seine größere 
Wasserstoffionenkonzentration (py = 6,1). Wie aus Tabelle 2 zu ersehen 
ist, die ich ebenfalls Herrn Dr. P. PALES verdanke, ist das Wasser der 
Hauptquelle nicht nur an Eisen, sondern auch an anderen Mineral- 
bestandteilen reicher als das der Seitenquelle. 
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Tabelle 2. 1 Liter Wasser enthält: 


bus, “ur Te Tey. bc 0,404 g 
nue ter presi etion te: Area «anes 0,089 g 

= rg ne 0,020 g 

N HET HERRN 0,022—0,026 g 

SO, aie irre URLS Bere “SIM 0,169 g 

aioe aide) ial Bogota og an 315 0,009 g 

CO, (frei und gebunden) ...... 0,209 g 


Läßt man das Wasser dieser Eisenquelle in einer Flasche oder in 
einem offenen GefäB stehen, so bildet sich nach kurzer Zeit reichlich 
darin ein flockiger Niederschlag des Eisenoxydhydrats. Bei der mikro- 
skopischen Untersuchung kann man feststellen, daB dieser fast aus- 
schlieBlich aus Gallionella-Stielchen besteht, zwischen denen in ge- 
ringerer Menge auch Scheiden von Lept. trichogenes anzutreffen sind. 
An den Deckgläschen, welche eine Zeitlang in diesem Wasser unter- 
getaucht blieben, sind dichte Aufwiichse dieser Eisenbakterien zu beob- 
achten. 

Man kann in dem Becken wohl auch zahlreiche Fléckchen aus- 
findig machen, die aus den Stielchen und Scheiden der genannten Eisen- 
bakterien bestehen, doch fallen sie hier nicht so auf, da sie teils mit dem 
Wasser weggeschwemmt werden, teils zu Boden sinken und dort zu- 
sammen mit verschiedenen Pflanzenresten usw. einen schlammartigen 
Niederschlag bilden. Dieser zeichnet sich durch seine schmutzig-griine 
Farbe aus, was wohl auf das Vorhandensein von Ferroverbindungen 
hindeutet. DaB diese sich hier durch Reduktion des Eisenoxydhydrats 
unter dem Einfluß der im Schlamm verlaufenden anaeroben Vorgänge 
leicht bilden können, ist ohne weiteres klar. 

Im Bächlein, welches von der Hauptquelle gespeist wird, konnte ich 
fast ausschließlich Anhäufungen von Leptothrix ochracea beobachten. 
Zwar waren unmittelbar bei dem Sammelbecken manchmal auch Reste 
der Scheiden von Lept. trichogenes anzutreffen, die wahrscheinlich vom 
Becken her mit dem Wasserstrom gebracht waren, aber schon etwas 
weiter ließen sich diese gar nicht mehr auffinden. Die Wasserstoff- 
ionenkonzentration nahm im Bächlein mit der Entfernung von der Haupt- 
quelle immer ab: 6m vom Becken entfernt war p, gleich 6,8 und etwa 
45 m weiter betrug es schon 7,0. Die Tatsache, daß hier außer L. ochracea 
sich keine anderen Eisenbakterien entwickeln konnten, ist meines Er- 
achtens nicht durch diese Abnahme der Wasserstoffionenkonzentration, 
sondern vielmehr durch die Erhöhung der Temperatur des Wassers zu 
erklären: Die psychrophilen Formen, denen sowohl Gallionella als auch 
Lept. trichogenes zuzuzählen sind, müssen natürlich durch Lept. ochracea 
ersetzt werden, da diese bekanntlich wärmeres Wasser vorzieht. 











256 





N. Cholodny: 


IL. 

Wie schon erwähnt, bewachsen die Deckgläser, die für einige Zeit in 
ein mit Wasser der Hauptquelle gefülltes Gefäß untergetaucht wurden, 
mit Anhäufungen von Eisenbakterien, vorwiegend mit denen von Gallio- 
nella. Seltener konnte man auch Fäden von Leptothrix trichogenes mit 
ihren eigenartigen Scheiden beobachten. Nachdem ich nun Deckgläser, 
die etwa 30 Stunden im Eisenwasser in vertikaler Lage verweilt hatten, 
in üblicher Weise fixiert und mit Gentianaviolett gefärbt hatte, ist es 
mir geglückt, einige ausgezeichnete Präparate herzustellen. Alles, was 
ich in der vorliegenden Abhandlung mitzuteilen habe, stellt das Ergebnis 
einer eingehenden Untersuchung dieser Präparate dar. 

Zunächst fiel mir auf, 
daß die Anhäufungen von 
Gallionella nur an den Rän- 
dern der Deckgläschen an- 
zutreffen waren, und zwar 
fast ausschließlich an den- 
jenigen, die im Wasser nach 
oben gekehrt waren. Diese 
Erscheinung ist wohl leicht 
zu erklären. Tatsächlich 
entwickelt sich Gallionella 
an der ganzen Peripherie 
des Deckgläschens, indem 
sie sich an dessen unebenen 
Kanten befestigt. Zieht man 
nun das Gläschen aus dem 
Wasser heraus, so bleiben 
nur die an der oberen Kante 
sitzenden Kolonien an ihren Stellen stehen. Denn das Wasser driickt 
sie an die Glasoberfläche an, wo sie sofort ankleben. Die Kolonien, 
welche sich an den unteren Kanten befinden und mit ihren verzweigten 
Stielchen ins Wasser herabhängen, werden hingegen durch denselben 
Wasserstrom abgerissen und gehen verloren. 

Die Gallionella-Anhaufungen waren natiirlich auch im peripherischen 
Teil des Präparates nicht ganz gleichmäßig verteilt: An einigen Stellen 
bildeten sie dichte Geflechte, an anderen konnte man nur einzelne 
dichotomisch verzweigte Bäumchen beobachten. Es waren wohl auch 
Stellen ohne eine einzige Kolonie zu finden. Über die Art und Weise, 
wie sich die Stielchen der Kolonien verzweigten und über deren Dimen- 
sionen kann man sich durch Abb. 1 und 2 eine klare Vorstellung machen. 

Wie man sieht, erinnern diese Gebilde lebhaft an die von mir früher 
beschriebenen Bäumchen von Gallionella ferruginea (EnRB.) CHoL. Auch 





Abb. 1. 
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im Bau der einzelnen Stielchen ließen sich keine wesentlichen Unter- 
schiede im Vergleich zu denen von @. ferruginea beobachten. Sie stellten 
ebensolche schraubenartig gewundene Bänder dar, die erst durch ihre 
Breite die Bänder von @. ferruginea merklich übertrafen. Die Länge der 
einzelnen Zweige der baumartigen Gebilde schwankte in ziemlich weiten 
Grenzen und erreichte manchmal 0,5—1 mm. 

Fast jedes Stielchen trug eine Endzelle. In oder an den Stielchen 
konnte ich hier wie auch bei meinen früheren Gallionella-Untersuchungen 
keine Zellen mehrauf- 
finden. Die Zellen lie- 
Bensich mitGentiana- 
violett und Karbol- 
fuchsin hell färben, 
die Stielehen aber 
nahmen die Farbe 
nur sehr schlecht auf 
und erschienen auf 
den Präparaten mei- 
stens fast farblos. 

Ihrer Form nach 
waren die von mir 

gefundenen Zellen 
denjenigen von @. fer- 
ruginea völlig ähn- 
lich ; im erwachsenen 
Zustand hattensiedie 
Gestalt deutlich ge- 
krümmter, bogenar- 





tiger Stäbchen, deren BEP. * Abb. 2. sam Fr 
gig 1 chotomisch verzweigte ionella 
konkave Seite immer eo u AR a 


dem Stielchen zuge- 

kehrt und mit diesem eng verbunden war. Auch im Teilungsvorgang 
konnte ich keine Unterschiede gegen die früher beschriebenen Arten 
beobachten: die Zellen vermehrten sich durch Querteilung, deren ver- 
schiedene Stadien auf Abb. 3 zu ersehen sind. 

Was nun die Größe der Zellen betrifft, so lieB sich hierin ein beträcht- 
licher Unterschied zwischen der neuen Form und den bisher bekannten 
Gallionella-Arten feststellen. Unmittelbar vor der Teilung betrug nämlich 
die Länge der erwachsenen Zellen in meinen kaukasischen Präparaten 3 
bis 3,5 4. Die Dicke der Zellen war natürlich konstanter und pflegte nicht 
über 1 x hinauszugehen. Somit war das Volumen dieser Zellen ungefähr 
achtmal so groß wie bei G. ferruginea, deren Zellen im selben Entwick- 
lungsstadium bekanntlich 1,5—1,6 lang und 0,5—0,6 4 dick sind. 

Planta Bd. 8. 17 
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Dieser Unterschied in den Zelldimensionen fällt besonders in die Augen, 
wenn man die mittlere Zelle auf Abb. 3 mit einer der Zellen auf Abb. 4 
vergleicht. Alle diese Zellen stellen ein und dasselbe Entwicklungs- 
stadium dar und sind bei derselben Vergrößerung aufgenommen. 
Somit sehen wir, daß die von mir im Kaukasus gefundene Eisen- 
bakterie morphologisch sich von Gallionella ferruginea Cuou. durch 
größere Zelldimensionen und dementsprechend auch durch breitere 
Stielchen scharf unterscheiden läßt. Wenn man nun in Betracht zieht, 
daß dieser Unterschied recht konstant ist, und daß bisher keine Über- 





Abb. 3. Verschiedene Stadien der Zellteilung bei Gallionella major. Vergr. 1200X. 


gangsformen beobachtet wurden, so scheint es mir gerechtfertigt, die 
kaukasische Form bis auf Weiteres als eine selbständige Art zu be- 
trachten. 

Diese neue Art belege ich mit dem Namen Gallionella major n. sp. 
Daß neue Arten auf dem Gebiete der Eisenbakterien meistens nur vor- 
läufig aufgestellt werden können, habe ich schon mehrmals in meinen 
früheren Arbeiten betont. Erst durch das nähere Studium der reinen 
Kulturen, die hier leider so selten gelingen, vermag man endgültig die 
Frage zu lösen, ob so nahe verwandte Formen, wie verschiedene Ver- 
treter der Gallionella-Gruppe, wirklich gute, selbständige Arten sind. 

Beim Studium meiner kaukasischen Präparate fiel mir noch eine 
interessante Eigentümlichkeit auf, die ich früher an den aus Kiewer 





rn 
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Material stammenden Präpa- 
raten niemals beobachten 
konnte. Es fanden sich näm- 
lich in jedem Präparat unter 
Tausenden nach Form und 
Dimensionen ganz normaler 
Gallionella-Zellen einige Zel- 
len, welche sich durch ihre 
viel größere Länge scharf aus- 
zeichneten: ihr Körper war 


manchmal 7,5 w lang. Die ~ 


Dicke dieser ,,Riesenzellen“ 
übertraf die der Zellen von 
Gallionella major nicht und 
war etwa 1 yw gleich. Auch 
die von diesen Zellen aus- 
geschiedenen Bänder zeich- 
neten sich durch entspre- 
chend größere Breite merk- 
lich aus. . 

Auf Abb. 5geradeim Mittel- 
punkt ist eine solche Zelle 
zu sehen. Auf Abb. 6 ist sie 
nochmals beistarkerer Ver- 
größerung abgebildet. 

Beim Anblick einer der- 
artigen Riesenzelle war na- 
türlich meinersterGedanke, 
daß ich es hier noch mit ei- 
ner neuen Gallionella-Art 
zu tun habe. Weitere Beob- 
achtungen haben mich aber 
bald davon überzeugt, daB 
diese Annahme den Tat- 
sachen nicht gerecht wird. 
Denn es ist mir gegliickt, 
ein isoliertes Baumchen von 








Gall. major aufzufinden, Abb.5. Zahlreiche, meistens noch nicht ganz erwachsene 


das eine anomale Verzwei- 
gung zeigte. Der apikale 


Zellen von Gallionella major. In der Mitte eine Riesenzelle. 


Vergr. 600X. 


Teil dieses Bäumchens ist auf Abb. 7 schematisch dargestellt. 
Links sehen wir hier die völlig normale dichotomische Verzweigung. 
Die beiden Endästchen tragen je eine Zelle, welche sich ihrer Form und 
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ihren Dimensionen nach von den oben beschriebenen Zellen von Gall. 
major gar nicht unterscheiden lassen. Aber rechts ist die zu erwartende 
dichotomische Verzweigung nicht zu beobachten ; hier sehen wir nur das 
eine Endästchen, das in seinem oberen Teil etwas verdickt ist und eine 
Riesenzelle trägt. Diese Zelle ist zweimal so groß, wie ihre Schwester- 
zellen: ihre Länge beträgt ungefähr 7 u. In Abb. 8 sind alle drei Zellen 
dieses Bäumchens aufgenommen und mit Pfeilchen bezeichnet. 

Somit unterliegt es keinem Zweifel, daß die von mir aufgefundenen 
Riesenzellen derselben Art, Gallionella major, zuzurechnen sind. Sie 





Abb 7. Apikaler Teileines 
. anomal verzweigten 
Abb 6. Dieselbe Riesenzelle (siehe Abb.5) von Gallionella mit ihren Bäumchens von Gallio- 
Nachbarzellen. Vergr. 1200%. nella major. 

stellen offenbar anomale Formen dar, die deswegen entstehen, weil 
irgendwelche noch unbekannte Ursachen den Teilungsvorgang gewisser 
Zellen hemmen. Indem nun diese Zellen mit normaler Geschwindigkeit 
weiter wachsen, erreichen sie natürlich eine außerordentliche Länge. 
Daß sie dabei ihre ursprüngliche Dicke beibehalten, ist auch leicht zu 
erklären, denn die Zellen der Gallionella haben ja ausschließlich einen 
Längenzuwachs. Andererseits ist bekannt, daß überhaupt die stäbchen- 
förmigen Bakterienzellen, deren Länge unter dem Einfluß verschiedener 
äußerer Umstände manchmal recht merklich schwankt, nicht so leicht 
gezwungen werden können, auch ihre Dicke zu verändern. 

Wenn man nun in Betracht zieht, daß die Riesenzellen der Gallionella 
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nur eine Anomalie darstellen, darf man sich nicht darüber wundern, daß 
sie in einem einzelnen Präparat verhältnismäßig sehr selten zu treffen 
sind. 

Betrachtet man aufmerksam Abb. 5 oder 6, so fällt in die Augen, 
daß das von der Riesenzelle ausgeschiedene Stielchen einen eigenartigen 
Bau zeigt. Es sind nämlich sämtliche Windungen dieses schraubenartig 
gewundenen Bandes, die hier wie sonst mehr oder weniger regelmäßig 
elliptisch erscheinen, miteinander durch dunklere dreieckige Teile ver- 
bunden, welche ihrer Form nach lebhaft an Pfeilspitzen erinnern. Mit 


“ 








Abb. 8. Drei Endzellen des auf Abb.7 abgebildeten anomalen Bäumchens von Gallionella major. 
Vergr. 800. 


seinen scharfen Spitzen tritt jedes dieser Gebilde in die folgende apikale 
Windung des Stielchens ziemlich weit hinein, mit seiner Basis grenzt es 
an die basale Windung an. 

Dieser Bau, den ich bei sämtlichen von Riesenzellen gebildeten 
Stielchen beobachten konnte, ist wohl recht einfach zu erklären. Indem 
das schraubenartig gewundene Band der Glasoberfläche anklebt und sich 
hier abplattet, muß es natürlich an den Umbiegungsstellen Falten bilden, 
die zusammenkleben und pfeilspitzenartige Form annehmen können. 

Von Interesse ist, daß an den von normalen Zellen der Gallionella 
major ausgeschiedenen bandförmigen Stielchen nichts von der soeben 
beschriebenen Struktur zu beobachten ist. Anstatt der Faltenbildung 
kann man hier an den Umbiegungsstellen nur Einschnürungen sehen, 
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die zwar etwas dunkler als die breiteren Teile der Windungen erscheinen, 
aber keine „polare Struktur“, d.h. keinen Unterschied zwischen dem 
apikalen und basalen Ende aufweisen. Somit sehen wir, daß bei den 
Gallionella-Stielchen manchmal ganz neue ,,morphologische Merkmale‘ 
schon deswegen entstehen können, weil ihre Breite sich etwas ändert. 

Hieraus ist ohne weiteres klar, wie wenig Gewicht auf die morpho- 
logischen Eigentümlichkeiten der Stielchen allein zu legen ist, wenn man 
neue Gallionella-Arten aufstellen will: man muß wohl zunächst die 
Zellen selbst eingehender untersuchen. Man darf auch nicht außer acht 
lassen, daß äußere Umstände ebenfalls die Struktur und andere Kenn- 
zeichen der Stielchen beeinflussen können. Sind dagegen die Zellen recht 
verschieden, so liegen wohl bestimmte Gründe für die Annahme ver- 
schiedener Arten vor. Wenn aber die Zellen sehr ähnlich sind und nur 
die Stielchen sich voneinander unterscheiden, so muß man zuerst unter- 
suchen, ob diese Stielchen sich unter gleichen Umständen gebildet haben. 
Erst wenn dies der Fall ist, kann man von verschiedenen Arten sprechen. 

Obgleich ich diese Erwägungen schon in meinen früheren Arbeiten 
angestellt habe, muß ich leider betonen, daß auch neuere Verfasser 
immer wieder den alten Weg einschlagen und ‚neue Arten‘ der Eisen- 
bakterien ausschließlich auf Grund der Morphologie der Stielchen auf- 
zustellen versuchen. So beschreibt z. B. W.S. Burkewrrscx (1928) in 
seiner neuerdings erschienenen und in manchen Beziehungen recht wert- 
vollen Arbeit zwei neue Arten: Gall. tortuosa und Gall. reticulosa, obgleich 
er weder die Zellen dieser Arten, noch die Bedingungen, unter welchen 
sie ihre Stielchen ausgeschieden haben, genau studieren konnte. 


III. 

Wegen ihrer großen Dimensionen kann man bei Gall. major die 
Morphologie der Zellen und der Stielchen dieser interessanten Mikro- 
organismen viel bequemer untersuchen als an den früher beschriebenen 
Arten. 

Zunächst sei bemerkt, daß ich in vielen Zellen von Gall. major 
Vakuolen beobachten konnte, die zwar auch bei @. ferruginea sichtbar 
waren, aber nicht so deutlich hervortraten. Meistens enthielt die Zelle 
eine ziemlich große Vakuole, manchmal konnte man zwei oder drei 
kleinere Vakuolen in einer Zelle sehen (vgl. z. B. die Riesenzelle auf 
Abb. 5 und 6). 

Als ich auf diese Vakuolen aufmerksam wurde, waren leider alle 
meine Präparate schon in Kanadabalsam eingeschlossen, weshalb 
ich den Inhalt der Vakuolen mikrochemisch nicht mehr untersuchen 
konnte. Durch unmittelbare Beobachtung, insbesondere bei schräger 
Beleuchtung, konnte ich nur feststellen, daß die Vakuolen eine Substanz 
enthalten, die nach ihrem Lichtbrechungsvermögen an die Körner von 
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Eisenoxydhydrat, wie sie in jedem Praparat reichlich anzutreffen waren, 
lebhaft erinnern. Wenn wir nun in Betracht ziehen, daß nach GickL- 
HORN (1920) das Protoplasma der Eisenbakterien wirklich Fe,O, immer 
in beträchtlicher Menge enthält,und daß ich bei einigen eisenspeichernden 
Flagellaten ebenfalls eisenhaltige  Vakuolen beobachten konnte (CHo- 
LODNY 1923), so ist es recht wahrscheinlich, daß auch die Vakuolen der 
Gallionella-Zellen mit irgendeiner Eisenoxydverbindung angefüllt sind. 

Auch an den Stielchen von Gall. major ließen sich einige bemerkens- 
werte Einzelheiten beobachten, die bei der Gall. ferruginea nicht so scharf 
ausgeprägt waren. Es fiel nämlich in die Augen, daß die basalen und 
apikalen Windungen der Zweige sich immer voneinander stark unter- 
schieden: Die ersteren übertrafen durch ihre Länge die letzteren immer 
merklich, in der Breite standen sie hingegen ihnen meistens etwas 
nach (Abb. 9). 

Daß die basalen Windungen etwas 
enger sind, ist wohl recht verständlich. 
Denn jede Zelle scheidet ja das band- 
förmige Stielchen von ihrer ganzen Kon- 
kavseite aus. Deshalb muß natürlich die 
Breite dieser Gebilde der Länge der Zelle 
ungefähr gleich sein. Besonders scharf 
tritt es hervor, wenn die Zellteilung be- 
hindert ist und Riesenzellen entstehen. 
Somit müssen die jüngeren Zellen un- 
mittelbar nach der Teilung engere Stiel- app. 9. Apikale (unten) und basale (oben) 
chen bloß deswegen bilden, weil sie selbst in = + a von 
kürzer als die erwachsenen sind. Und 
wenn der Unterschied zwischen den apikalen und basalen Windungen 
manchmal nicht so groB ist, wie man es erwarten kann, so ist es un- 
zweifelhaft durch spätere kolloidchemische Veränderungen zu erklären, 
auf die ich schon früher (CHOLODNY 1926) aufmerksam gemacht habe. 

Etwas verwickelter ist die Frage, warum die apikalen und basalen 
Windungen auch ihrer Länge nach verschieden sind. Sie ist mit einer 
anderen Frage eng verbunden: Wie kann man erklären, daB die band- 
férmigen Gallionella-Stielchen immer schraubenartig gewunden sind? 

In meinen früheren Arbeiten habe ich diese Frage nur nebenbei be- 
rührt. Ich habe nämlich darauf hingewiesen, daß ‚die schraubenartige 
Windung ... unzweifelhaft mit der eigenartigen Form des Bakterienkör- 
pers in kausalen Zusammenhang zu bringen ist. Hätten die Zellen 
keine Krümmung oder wären sie in ein und derselben Fläche bogen- 
förmig gekrümmt, so sollten die von ihnen ausgeschiedenen Stielchen 
in Form flacher Bänder erscheinen. Die Zelle aber, welche gleich einem 
kurzen Spirillum oder Vibrio einen schraubenartig gewundenen Körper 
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besitzt und das Eisenoxydhydrat nur an ihrer konkaven Seite ablagert, 
muß natürlich ein um seine Achse gewundenes Stielchen bilden. Wie 
stark dabei das Band gewunden ist, wird offenbar mit dem Krümmungs- 
radius der Zelle selbst zusammenhängen“ (CHoLopNy 1926, S. 46). 

Gegen diese Erklärung, die ich für die einfachste hielt, sind neuer- 
dings KLuyver und van Nie (1926) aufgetreten. ‚Allerdings,‘ sagen 
sie, „muß hier bemerkt werden, daß die eigentümliche, auf allen Ab- 
bildungen CHoLopNys ebenfalls besonders deutlich hervortretende 
schraubenartige Windung des flachen Spirophyllum-Bandes nicht er- 
klärt werden kann durch die bogenförmig gekrümmte Gestalt der die 
Fäden abscheidenden Zellen. Diese Gestalt könnte höchstens Anlaß 
geben zur Bildung eines mehr oder weniger halbzylindrisch gekrümmten 
Bandes. Die schraubenartige Windung des flachen Bandes kann nur 
durch eine tordierende Wirkung der ausscheidenden Zelle zustande ge- 
kommen sein.“ 

Wenn wir nun diese Äußerung mit dem oben angeführten Absatz 
aus meiner Arbeit zusammenstellen, so kommen wir zum SchluB, daB 
hier ein MiBverständnis vorliegt. Denn zunächst habe ich ja ganz klar 
die Meinung ausgesprochen, daß die in einer Fläche bogenförmig ge- 
krümmten Zellen nicht die schraubenartig gewundenen, sondern flache 
Bänder ausscheiden sollten. Andererseits könnten wohl auch die Zellen, 
die eine flache bogenartige Form besitzen und von ihrer konkaven Seite 
das Stielchen ausscheiden, keineswegs ,,ein halbzylindrisch gekrümmtes 
Band“ bilden. 

Da nun mein Grundgedanke über den ursächlichen Zusammenhang 
zwischen der Form der Gailionella-Zelle und des von ihr ausgeschiedenen 
Bandes nicht so ganz einleuchtend scheinen kann, möchte ich noch ein- 
fache Modellversuche erwähnen, die wohl von einigem Nutzen sein 
könnten für denjenigen, der sich eine richtige Vorstellung über diesen 
Zusammenhang bilden will. 

Stellen wir ein Wachsmodell der Gallionella-Zelle her, zuerst in Form 
eines 2—3 cm langen, flach bogenförmig gekrümmten Stäbchens. An der 
Mittellinie der Konkavseite dieser ,,kiinstlichen Zelle‘ stecken wir in das 
Wachs, parallel zueinander, eine Reihe von entomologischen Nadeln 
hinein. Wenn wir uns nun vorstellen, daß diese Nadeln dicht neben- 
einander stehen, so wird uns das flache Band vorliegen, welches ich so- 
eben erwähnt habe. Von der Konkavseite betrachtet, bietet dieses 
Modell das in Abb. 10a dargestellte Bild. Wir sehen, daß die Nadelköpfe 
hier eine gerade parallel zur Zellachse verlaufende Linie bilden. 

Erwärmen wir jetzt ein wenig unsere Wachszelle und drehen wir sie 
um ihre eigene Achse vorsichtig derart, daß sie eine kaum merkliche 
schraubige Form annimmt, so bemerken wir natürlich, daß die Nadeln 
ihre Lage geändert haben und alle zusammen ein schraubenartig ge- 
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wundenes Band bilden, das an das bandförmige Stielchen von Gallio- 
nella \ebhaft erinnert. Diese geänderte Lage und Form des durch die 
Nadeln bezeichneten Bandes einer schraubenartig gewundenen Zelle ist 
auf Abb. 10b zu sehen, wo unser Wachsmodell abermals von seiner 
Konkavseite her abgebildet ist. 

Ich will auf eine weitere Beschreibung dieser einfachen Modellver- 
suche nicht eingehen, die wohl jeder leicht nachprüfen kann, und gehe 
zu der Frage über, wie man sich den Mechanismus der Bildung der 
Gallionella-Stielchen vorstellen kann. 

Nehmen wir an, daß das Eisenoxydhydrat sich aus dem Protoplasma 
der Gallionella-Zelle durch zahlreiche Poren in der Zellhaut ausscheidet, 
die sich an der Konkavseite der Zelle befinden und hier einen S-förmigen 
Längsstreifen bilden, wie es unsere in das schraubenartig gewundene 
Wachsmodell hineingesteckten Nadeln zeigten. Nehmen wir weiter an, 
daß diese Poren die Zellmembran normal zur Zelloberfläche durch- 


queren. Diese zwei Annahmen sind mei- 
nes Erachtens ausreichend, um dieschrau- 
benartige Windung des Gallionella-Ban- 
des erklären zu können. 
Wie auch KLUYVER und van NIEL 
bin ich der Meinung, daß die schrauben- 
a b c 


artige Windung des flachen Bandes nur 

durch eine tordierende Wirkung der aus- Ab. 10. Matten a ins. 
scheidenden Zellezustandekommenkann. 

Ich muß aber betonen, daß sowohl die Ausscheidung als auch die Win- 
dung des Stielchens meines Erachtens ausschließlich auf Kosten der mit 
der Bildung des Eisenoxydhydratgels zusammenhängenden kolloidchemi- 
schen Vorgänge vor sich gehen, und daß die Zelle keine eigene Energie 
dafür aufwendet. Zwar ist wohl auch die Zelle daran mitbeteiligt, aber 
nur insofern sie einen bestimmten Apparat darbietet, welcher die eigen- 
artige Form des ausgeschiedenen Bandes verursacht. 

Es leuchtet auch ein, daß, solange die Gallionella-Stielchen fort- 
wachsen, sie die darauf sitzenden Zellen um ihre Achse herum drehen 
müssen. Aber aus dem vorigen geht hervor, daß diese Bewegung passiv 
ist, indem sie eine gewisse Analogie mit der Drehung des sogenannten 
Seenerschen Rades darstellt. Ein Blick auf Abb. 10b genügt, um zu 
verstehen, daß wegen der Ausscheidung des Eisenoxydhydrats in der 
Tat ein Kräftepaar auf die Zelle einwirken muß. 

Durch verschiedene Versuche mit Wachsmodellen konnte ich unter 
anderem feststellen, daß die hineingesteckten Nadeln auch dann eine 
schraubenartige Oberfläche bilden, wenn man die Wachszelle derart 
zudreht, daß sie ihre Form gar nicht verändert und die flache bogen- 
förmige Krümmung beibehält. Hieraus läßt sich schließen, daß Gallio- 
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nella-Zellen schraubenartige Bänder auch dann ausscheiden müßten, 
wenn sie nicht spirillen- oder vibrionenartig, sondern in einer Fläche 
bogenförmig gekrümmt wären. Es genügt anzunehmen, daß nicht die 
Zelle selbst, sondern der oben erwähnte porentragende Längsstreifen 
allein schraubenartig gewunden ist, wie es auf Abb. 10c schematisch 
dargestellt ist. Somit muß ich in diesem Punkte meine früheren An- 
schauungen etwas verändern. 

Kommen wir jetzt auf die Frage zurück, wie zu erklären ist, daß die 
basalen Windungen der Gallionella-Stielchen merklich länger als die 
apikalen sind. Wenn man von den hier dargelegten Ansichten über den 
Mechanismus der Bildung des schraubenartig gewundenen Bandes aus- 
geht, so ergibt sich leicht 
eine befriedigende Antwort. 
Wie schon erwähnt, stellen 
die basalen Windungen das 
Ausscheidungsprodukt der 
jungen Zellen dar, welches 
unmittelbar nach der Tei- 
lung gebildet wird, wenn 
jede Zelle nur eine Hälfte 
der normalen erwachsenen 
darstellt. Wir wollen nun 
Abb. 10b betrachten und 
uns vorstellen, daß die dort 
abgebildete Zelle sich genau 
in der Mitte quer geteilt hat. 
Es leuchtet ein, daß unmit- 
telbar nach der Teilung jede 
Tochterzelle wegen ihrer 
kleineren Dimensionen eine geringere tordierende Wirkung auf das aus- 
geschiedene Band ausüben muß als die Mutterzelle. Wenn wir noch in 
Betracht ziehen, daß die jüngeren Zellen das Eisenoxydhydrat mit der- 
selben, möglicherweise sogar mit einer etwas größeren Geschwindigkeit 
ausscheiden als die erwachsenen, so ist ohne weiteres klar, daß die von 
ihnen gebildeten Bänder längere Windungen aufweisen müssen als die 
der älteren Zellen. Besonders lang sind natürlich die ersten nach der 
Teilung gebildeten Windungen, wo man manchmal einen scheinbar ganz 
flachen Teil beobachten kann, wie er z. B. auf Abb. 11 sichtbar ist. 

Somit sehen wir einerseits, daß der Bau der Gallionella-Stielchen, 
die Form und die Dimensionen ihrer schraubenartigen Windungen so- 
zusagen die Entwicklungsgeschichte der Zelle selbst wiederspiegeln ; 
andererseits lassen sich aus dem Studium der Morphologie der Stielchen 
einige, wenn auch hypothetische Schlüsse über den Mechanismus der 
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Abb. 11. Erklärung im Text. 
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Ausscheidung dieser interessanten Gebilde ziehen. Ich hoffe, daß in 
diesem Punkte weitere Untersuchungen die Richtigkeit der hier aus- 
gesprochenen Ansichten bestätigen werden, da sie mit unseren sämt- 
lichen bisherigen Kenntnissen über die Morphologie und Entwicklungs- 
geschichte verschiedener Gallionella-Arten völlig übereinstimmen. 


Zusammenfassung. 

1. Es wurde eine neue, in den Vorbergen des Kaukasus gefundene 
Gallionella-Art beschrieben, die durch ihren allgemeinen Habitus an 
Gall. ferruginea (EHRB.) CHoL. lebhaft erinnert, sich aber von ihr durch 
beträchtlich größere Zellen unterscheidet. Im erwachsenen Zustand sind 
ihre Zeilen etwa 3 u lang und 1 y dick, mit anderen Worten ihr Volumen 
ist etwa achtmal so groß wie das der Zellen von Gall. ferruginea. Diese 
neue Art belegt der Verfasser mit dem Namen Gallionella major CHoL. 

2. Durch Beobachtungen über diese neue Form werden die Ergeb- 
nisse früherer Untersuchungen des Verfassers über die Morphologie und 
Entwicklungsgeschichte der Zellen und baumartigen Kolonien dieser 
Eisenbakteriengruppe völlig bestätigt. 

3. Zwischen zahlreichen normalen Zellen von Gall. major konnte der 
Verfasser manchmal „Riesenzellen‘ beobachten, die 7—7,5 u lang waren, 
sich aber durch ihre Form und Dicke von den normalen nicht merklich 
unterschieden. 

4. Es ist gelungen festzustellen, daß diese Riesenzellen zu derselben 
Art — @. major — gehören und nur dadurch entstehen, daß einige Zellen 
nach Erreichung der oben angegebenen Länge (3 «) sich nicht teilen, 
sondern weiterwachsen. 

5. Die von diesen Riesenzellen ausgeschiedenen bandförmigen Stiel- 
chen zeichnen sich nicht nur durch ihre entsprechend größere Breite, 
sondern auch durch einige ganz neue morphologische Merkmale aus. 
Hieraus folgt, wie wenig man sich auf die Morphologie der Stielchen 
verlassen kann, wenn man neue Gallionella-Arten aufstellt. 

6. Die schraubenartig gewundenen Zweige des Bäumchens von Gall. 
major sind in ihren verschiedenen Teilen ungleichartig gebaut : die basalen 
Windungen jedes Zweiges sind immer merklich schmäler und länger als 
die apikalen. 

7. Der Unterschied in der Breite der basalen und apikalen Windungen 
kann durch die ungleichen Dimensionen der sie bildenden Zellen erklärt 
werden. Die ungleiche Länge derselben Windungen ist mit dem Mecha- 
nismus der Ausscheidung des Stielchens in Zusammenhang zu bringen. 

8. Dieser Mechanismus hängt seinerseits mit der Struktur der Zelle 
zusammen. Der Verfasser schlägt das folgende hypothetische Schema 
vor: Das Eisenoxydhydrat wird durch die Zellhaut aus zahlreichen Poren 
ausgeschieden, die sich auf der Konkavseite der Zelle befinden und hier 
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einen schraubenartig gewundenen, S-förmigen Längsstreifen bilden. In- 
dem nun die Substanz des Stielchens aus diesen Poren unter dem Ein- 
fluB kolloidchemischer Kräfte ausgepreßt wird, muß sie natürlich die 
Form eines schraubenartig gewundenen Bandes annehmen, wobei die 
Zelle sich gleich dem Seanerschen Rade unaufhörlich dreht. 

9. Geht man von diesem Schema aus, so ist die größere Länge der 
basalen Windungen einfach dadurch zu erklären, daß die sie bildenden 
jüngeren Zellen wegen ihrer geringeren Dimensionen eine geringere tor- 
dierende Wirkung ausüben. 
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(Aus der Botanischen Abteilung der Zentralanstalt für landw. Versuchswesen 
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VON DEN SCHWANKUNGEN IM VERLAUF DER 
PHOTOSYNTHESE. 
« Von 
EUGEN BELJ AKOFF 
(Saratow, USSR.). 
(Eingegangen am 19. März 1929.) 


Die neue Richtung der heutigen Pflanzenphysiologie, die auf die Er- 
forschung der physiologischen Vorgänge unter natürlichen Bedingungen 
gerichtet ist, muß als sehr wichtig und interessant begrüßt werden. 
Von dem Verlauf der Photosynthese unter natürlichen Bedingungen 
wußten wir noch vor kurzem recht wenig. Jedoch haben in der letzten 
Zeit eine Reihe Forscher, unter denen in erster Linie LuNpEGARDH und 
seine Mitarbeiter zu nennen sind, in dieses außerordentlich wichtige 
Problem Licht gebracht. Die Untersuchungsmethode der Kohlensäure- 
assimilation, die von LUNDEGÄRDH ausgearbeitet ist und in seinem Labo- 
ratorium angewandt wird, lenkt in immer höherem Grade die Aufmerk- 
samkeit der Forscher auf sich. 

Unter den in letzter Zeit veröffentlichten, diesem Thema gewidmeten 
Arbeiten ist die Abhandlung von Maxımow und KRASNOSSELSKY-MAXI- 
mow (5) von Interesse, die den Versuch unternommen haben, sich die- 
ser Methode zur Erforschung des Verlaufs der Photosynthese unter 
natürlichen Bedingungen und an Blättern, die an der Pflanze fest- 
sitzen, zu bedienen. Die erwähnten Verfasser haben hierbei bedeutsame 
Ergebnisse erhalten, die — falls sie sich bestätigten — eine ganz eigen- 
artige Vorstellung von dem ‚normalen‘ Verlauf der Photosynthese geben 
würden. Nach der Ansicht von Maxımow verläuft die Photosynthese 
unter natürlichen Bedingungen nicht gleichmäßig, sondern in ausge- 
sprochenen Sprüngen: in kurzer Zeitspanne von 4—7 Minuten fällt sie 
bald bis auf Null, bald steigt sie plötzlich. Diese Schwankungen er- 
reichen im Durchschnitt 20—50% und übersteigen in einzelnen Fällen 
sogar 100%! Dies alles ist von Bedeutung nicht nur für die Erkenntnis 
des Wesens der Photosynthese selbst, sondern auch für die Ausarbeitung 
der Methodik zur Erforschung dieses Vorganges. 

Zu Beginn meiner Beschäftigung mit der Photosynthese im Labora- 
torium des Prof. LUNDEGARDE, richtete ich auf seine Veranlassung be- 
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sondere Aufmerksamkeit auf die Nachpriifung der von den obengenann- 
ten Forschern verôffentlichten Angaben. 

Der Zweck vorliegender Abhandlung ist es, die von mir erzielten 
Ergebnisse vorzulegen und die Frage zu beantworten zu versuchen, ob 
der Verlauf der Photosynthese tatsächlich einen derartigen Charakter 
besitzt, wie Maxımow und KrasnossELsky-Maximow angeben. 

Bei meinen Arbeiten benutzte ich diejenige Apparatur zur Erforschung 
der Assimilation im Laboratorium des Prof. LUNDEGARDH, die er in einer 
Reihe seiner Arbeiten (1—4) beschrieben hat. Wir müssen hier erwähnen, 
daß die LuNpDEGARDHsche Apparatur die Möglichkeit bietet, mit großer 
Bequemlichkeit und vollkommener Genauigkeit die Beobachtungen vor- 
zunehmen und die Konstanz der Außenfaktoren zu erhalten. 

Die Apparatur setzt sich aus folgenden Teilen zusammen : 1. Glocken- 
apparat, 2. die geschlossene, mit dem ersten durch eine Ableitungsröhre 
verbundene Spiegelglasküvette für die Aufnahme der assimilierenden 
Blätter, 3. Wasserwanne zur Aufnahme der Küvette, die die Erhaltung 
einer beliebigen konstanten Temperatur ermöglicht, 4. elektrische Lampe 
als Lichtquelle (die von mir benutzte Lichtstärke belief sich auf 32000 
M.K.), 5. Glockenapparat größeren Umfanges zum Aufbewahren der bei 
der Assimilation verwendeten Luft; vor jedem Experiment wurde dieser 
Behälter nicht mit Zimmerluft, sondern mit freier Luft, die einen ,,nor- 
malen‘ CO,-Gehalt aufwies, gefüllt. 

Maxımow und KRASNOSSELSKY-MAxIıMmOW äußern in ihrer Beschrei- 
bung der Arbeitsmethoden, daß der Apparat LunpesÄrpnHs große Er- 
fahrung und Aufmerksamkeit beansprucht und oft ,,Launen“ zeigt. Diese 
Äußerung wird verständlich, wenn man die unbedeutende Menge CO, 
berücksichtigt, die in Betracht kommt, namentlich bei der geringen Aus- 
dehnung der assimilierenden Fläche; andererseits haben diese „Launen‘“ 
häufig ihre Ursache in den Umgebungsbedingungen. So genügt es schon, 
wenn der Experimentator, der selbst eine unerschöpfliche CO,-Quelle 
darstellt, nicht genügend vorsichtig ist, um die Ergebnisse des Versuchs 
zu verändern. Bei den Arbeiten im Laboratorium kann auch häufig die 
Luft, die manchmal einen bedeutenden Kohlensäuregehalt hat, die Ur- 
sache von Fehlern sein. Es ist hier angebracht, einige Zahlen anzuführen, 
die den Gehalt einerseits der freien Luft, andererseits der Laboratoriums- 
luft an CO, anzeigen, und welche die oben ausgesprochene Ansicht be- 
stärken, daß es im Assimilationsversuch einen großen Unterschied 
macht, ob freie Luft, d.h. solche mit normalem CO,-Gehalt, oder nur 
Laboratoriumsluft zur Verfügung stehen (Tabelle 1). 

Wir waren, alles oben erwähnte in Betracht ziehend, uns von vorn- 
herein der Schwierigkeiten bewußt und hielten es für angebracht, bevor 
wir an die Erforschung des uns interessierenden Problems herantreten, 
eine hinreichende Anzahl von Versuchen anzustellen. 
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Tabelle 1. 
CO;:-Gehalt der Laboratoriumsluft CO,-Gehalt der freien Luft 
Nr. d CO, auf 11 Nr. des CO, auf 11 
Versuchs — in mg rare: nd in = 
15 15. X. 1928 0,650 64 8. XI. 1928 0,631 
18 16.X. 0,708 69 9. XI. 0,649 
22 20. X. 0,742 72 10. XI. 0,625 
26 22. X. 0,804 77 12. XI. 0,567 
29 23. X. 0,767 99 20. XI. 0,564 
37 27. X. 0,889 107 22. XI. 0,598 
38 29. X. 1,062 111 23. XL. 0,571 
40 30. X. 0,949 115 24. XI. 0,551 
50 2. XI. 1,172 121 26. XI. 0,561 
52 3. XL 1,273 187 17. XII. 0,559 

















Diese Versuche wurden mit zwei schwedischen Gerstensorten — 
„Vegakorn‘“ und „Gullkorn‘“ — und Bohnen unternommen. Die Blätter 
wurden vor dem Versuch abgeschnitten. Ich glaubte nämlich, daß, 
wenn bei Konstanz der Bedingungen so bedeutende Schwankungen der 
Photosynthese innerhalb kurzer Zeitfristen bei nicht abgeschnittenen 
Blättern vorhanden wären, solche Schwankungen unfehlbar auch bei 
abgeschnittenen lebenden Blättern festzustellen sein müßten. Und 
erst die abgeschnittenen Blätter ermöglichen es, die Beobachtungen 
mit möglichster Genauigkeit und bei hinreichender Konstanz der Außen- 
faktoren vorzunehmen, was für die Feststellung der Kohlensäureassi- 
milation in kurzen Zeitfristen als besonders notwendig und wichtig er- 
scheint. 

Die Untersuchungen wurden in den Herbst- und Wintermonaten 
1928/29 vorgenommen. Die Pflanzen wurden in gewöhnlichen Blumen- 
töpfen aufgezogen ; in den Herbstmonaten auf der glasgeschützten Veran- 
da des Laboratoriums für Pflanzenphysiologie, in den Wintermonaten in 
großen Thermostaten bei der konstanten Temperatur von 12°C und 
25° C und bei elektrischer Beleuchtung mit 10000M.K. Die Beleuchtung 
erfolgte in Zeiträumen von 9—12 Stunden, die übrige Zeit erhielten die 
Pflanzen ganz unbeträchtliche Mengen Licht. In den Herbstmonaten 
bei vorherrschend trübem Wetter bleiben die Spaltöffnungen der Pflan- 
zen in der Regel geschlossen, oder sie öffnen sich nur in ganz geringem 
Maße. Den im Thermostat befindlichen Pflanzen wurde die Lichtzufuhr 
6—7 Stunden vor dem Beginn der Versuche entzogen, so daß ihre Spalt- 
öffnungen vor dem Versuch ebenfalls geschlossen waren. Dieser Um- 
stand brachte den Vorzug mit sich, daß wir es in unseren Versuchen mit 
hinreichend ,,hungrigen‘‘ Pflanzen zu tun hatten. Um vo: dem Versuch 
die Spaltöffnungen zu öffnen, wurden die abgeschnittenen Blätter in einer 
feuchten Kammer elektrischer Beleuchtung ausgesetzt, wobei volle Öff- 
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nung innerhalb von 40—50 Minuten erreicht wurde. Der Öffnungsgrad : 
der Spaltôffnungen wurde nach jedem Versuch mit Hilfe der Infiltra- 
tionsmethode (Azeton) festgestellt ; ein Teil des Versuchsmaterials wurde 
schon vor dem Versuch mit Azeton behandelt, um den Anfangszustand 
der Stomata zu kontrollieren. 

Bei den Versuchen mit Gerste nahm ich, um die Assimilationsfläche 
zu vergréBern, an Stelle eines Blattes deren drei oder vier, aber unbe- 
dingt Blätter gleichen Alters und gleicher Ordnung. Die Bohnenblätter 
wurden infolge ihres größeren Umfangs einzeln verwendet. 

Es seien hier nur einige Protokolle von den Versuchen angeführt, um 
diese Abhandlung nicht mit Tatsachenmaterial zu überlasten. Zur 
besseren Vergleichsmöglichkeit mit den von Maxımow und Krasnos- 
SELSKY-MAxIMmow erzielten Ergebnissen, geben wir die Befunde un- 
serer Versuche in der gleichen Berechnungsart wie die genannten For- 
scher, d.h. wir unterlassen es gleichfalls, die Quantität der von den 
Blättern assimilierten CO, auf die doppelte Blattfläche zu beziehen. Die 
Bestimmungen jedes Versuches wurden in einer Folge ausgeführt. 

Versuch Nr. 99 (20. XI. 1928): Für den Versuch wurden vier Blätter ,,Gull- 
korn“ genommen. Der Öffnungsgrad! der Spaltöffnungen vor und nach dem 
Versuch 1/;. Temperatur 12° C, Schwankungen + 0,3%, CO,-Gehalt der Luft = 
0,567 mg in 1 Liter. 








Ab- 
Glockenapparat Nr. IV xm | x | xm De eee as in 
Durchschn. 
Zerlegt CO, in mg | 1,744] 1,027} 1,760) 1,698) 1,557 + 0,203 +13 
— 0,530 — 34 
Die Dauer derein- | 454 | 387 | 450 | 443 433 +21 +4 
zelnen Feststellun- — 46 -10 
gen in Sekunden 























Versuch Nr. 106: Für den Versuch wurden drei Blätter ‚‚Vegakorn‘‘ genom- 
men. Der Öffnungsgrad der Spaltöffnungen vor und nach dem Versuch 1/,, Tem- 
peratur 20° C. Temperaturschwankungen +0,2, CO,-Gehalt der Luft = 0,561 mg 


























Ab- 
Durch- ich Dasselbe i 
Glockenapparat Nr. Iv XII IX XII pao ce 14 je = 7 nr 
Durchschn. 
Zerlegt CO, in mg | 1,634| 1,189 | 1,135 | 1,172] 1,282 +0,352 +27 
— 0,147 — 11 
Dauer in Sekunden | 436 | 432 | 438 | 439 436 +3 — 
4 ~~ 





1 Der Offnungsgrad wird als Bruchteile der Blattfläche, die infiltriert werden, 
angegeben. 1/, bedeutet also vollständige Infiltration; !/, bedeutet, daß nur ein 
Fünftel der Fläche infiltriert wird. 
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Versuch Nr. 107 (22. XI. 1928): ,,Gullkorn“, drei Blätter, Temperatur 31° C, 
+ 0,2°, Stomata 2/3. CO, = 0,598 mg. 





























Ab- 
Durch- Dasselbe in 
Glockenapparat Nr. IV x | x | xm — — % 
Durchschn. 
Zerlegt CO, in mg | 1,835| 1,408| 1,429 | 1,575 1,561 + 0,274 +17 
—0,153 -9 
Dauerin Sekunden | 453 | 450 | 457 | 465 456 +9 +2 
-6 —1 


Versuch Nr. 139 (2. XII. 1928): ,,Vegakorn“, drei Blätter, Temperatur 7° C, 
+ 0,2°, Stomata 2/3. CO, = 0,694 mg. 








Ab- 
Durch- | weichungen | Dasselbe i 
Glockenapparat Nr. Iv xm x XII ar À nr % » 
Durchschn. 
Zerlegt CO, in mg | 1,670| 2,003 | 2,101 | 2,133 1,976 +0,157 +7 
— 0,307 -15 
Dauerin Sekunden | 237 | 247 | 245 | 232 237 +10 +4 
-5 -2 























Die angeführten Versuche bestätigen anscheinend die von Maxımow 
und KRASNOSSELSKY-MAxIMOWw erzielten Ergebnisse und weisen eben- 
falls Sprünge in der Assimilation auf; zwar zeigen unsere Versuche keine 
so bedeutenden Abweichungen vom Durchschnitt, wie die Versuche der 
genannten Forscher, aber dennoch lassen sich auch bei uns — wie aus 
obigen Tabellen ersichtlich — Schwankungen von 7—34% feststellen. 
Doch muß schon hier darauf hingewiesen werden, daß wir von vier Ver- 
suchen mit vier Apparaten für gewöhnlich nur in einem Apparat eine 
größere Schwankung nach oben oder unten feststellen konnten, während 
die drei anderen Apparate bemerkenswert konstante Werte aufwiesen. 
Würde diese sprunghafte Schwankung nicht auf einem Versuchsfeliler 
beruhen können? 

In der Tat erzielten wir verhältnismäßig wenige Ergebnisse gleich den 
obenerwähnten ; die meisten unserer Versuche trugen folgenden Charakter : 


Versuch Nr. 111 (23. XI. 1928): Zum Versuch wurden drei Blätter ,,Vega- 
korn‘ genommen. Der Öffnungsgrad der Spaltöffnungen vor und nach dem 
Versuch 2/,, Temperatur 31°C, + 0,20, COg-Gehalt der Luft = 0,571 mg im Liter. 





























Ab- 
Glockenapparat Nr. | Xm | IV | xm | x Le A w- 3 ee in 
Durchsehn. 
Zerlegt CO, inmg | 1,519| 1,721| 1,401| 1,529 1,520 + 0,192 +12 
— 0,128 -8 
Dauer in Sekunden | 430 | 437 438 453 439 +14 +3 
-9 -2 


Planta Bd. 8. 18 
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Versuch Nr. 115 (24. XI. 1928): ,, Vegakorn“, drei Blätter, Stomata 1/,, Tem- 
peratur 30° C, + 0,2°. CO, = 0,551 mg im Liter. 





























Ab- 
Durch- eichungen | Dasselbe i: 
Glockenapparat Nr. VI vir | x xm rer ~~ Pr 
Durchschn. 
Zerlegt CO, in mg | 1,377| 1,287 | 1485! 1,185| 1,333 | +0,158 | +12 
— 0,148 -11 
DauerinSekunden | 496 | 600 | 533 | 503 533 +67 +10 
—37 -6 


Versuch Nr. 127 (29. XI. 1928): ,,Gullkorn“, drei Blätter, Stomata */,, Tem- 
peratur 31° C, + 0,2°. CO, = 0,563 mg im Liter. 





Ab- 
Glockenapparat Nr. xm Durch- |weichungen| Dasselbe in 
m ” m ne schnitt vom % 
Durchschn. 





Zerlegt CO, in mg | 2,039| 2,142| 2,184 | 2253| 2,142 | +0,111 | +5 














— 0,103 —4 
Dauer in Sekunden | 311 | 268 | 260 | 290 282 +29 +10 
— 22 -9 


Versuch Nr. 131 (30. XI. 1928): vier Blätter ,, Vegakorn“, Stomata ®/,, Tem- 
peratur 12°C, + 0,30. CO, = 0,606 mg im Liter. 








Ab- 

Durch- ich Dasselbe in 

Glockenapparat Nr. en a“ 
Durchschn. 

Zerlegt CO, in mg | 2,370 | 2,416 | 2,513| 2,372| 2,417 | +0,096 +4 

— 0,047 -2 

DauerinSekunden | 284 | 262 | 260 | 265 267 +17 +6 

-7 -2 























Versuch Nr. 135 (1. XII. 1928): vier Blätter ,,Gullkorn“. Vor dem Versuch 
Stomata = #/,, nach dem Versuch = 2/,; Temperatur 12° C, + 0,20 CO, = 0,603 








Ab- 

Durch- | web Dasselbe in 
Glockenapparat Nr. mw jm] ıx | zu | bw | 0 x 

Durchschn. 

Zerlegt CO, in mg | 2,041 | 2,143 | 2,146| 2,121| 2112 | +0034 | +1 
—0.071 —3 
Dauer inSekunden | 310 | 277 278 270 283 +27 +9 
L — 13 — 4 























Hier steigt, wie aus dem angeführten Zahlenmaterial ersichtlich ist, 
die Abweichung vom Durchschnitt auf höchstens 12%, und sie kann 
sogar bis auf 1—2% sinken. 
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Im Anschluß an diese Ergebnisse sei erwähnt, daß in diesen Versuchen 
die Größe der Abweichungen von der Durchschnittsdauer des Versuchs 
mit der Größe der Abweichungen der Assimilation übereinstimmt oder 
sie übertrifft, was von bemerkenswerter Proportionalität zwischen der 
Quantität der aufgesogenen CO, und der Versuchsdauer zeugt. Man 
könnte hier einwenden, daß unsere Versuche ein Ausgleichungsverfahren 
darstellen, da wir 3—4 Blätter nehmen, bei denen — wie man meinen 
könnte — die zeitlichen Phasen des Assimilationsvorganges nicht zu- 
sammenzufallen brauchen. Doch läßt sich schwerlich einem solchen Ein- 
wand eine ernste Bedeutung zulegen. Es ist überhaupt schwer, sich die 
Möglichkeit einer solchen Ausgleichung bei der Verwendung von nur 
3—4 Blättern zu denken. Wir halten es dennoch für angebracht, einige 
Versuche mit einem einzigen Blatt (Bohnenblätter) anzuführen. 

Versuch Nr. 3 (18. II. 1929): Zum Versuch wurde ein Bohnenblättchen ge- 


nommen. Die Stomata vor und nach dem Versuch ?/,.. Versuchstemperatur 
21° C, + 0,70. CO,-Gehalt der Luft = 0,842 mg. 








Ab- 
Durch- | weich Dasselbe in 
Glockenapparat Nr. xm | xm | vo VI À u. % 
Durchschn. 
CO, Zerlegt in mg | 1,496 | 2,256| 1,581 | 1,865; 1,792 + 0,464 +25 
— 0,323 -18 
Die Dauer der ein- | 283 | 290 | 313 | 350 311 +39 +12 
zelnen Feststel- —28 3 
lungen in Sek. 























Versuch Nr. 5 (20.11.1929): 1 Bohnenblatt, Stomata vor und nach dem 
Versuch /,5. Temperatur 21° C, +0,4°. CO,-Gehalt der Luft = 0,586 mg. 





























Ab- 
Glockenapparat Nr. vi | vm | zu | xm = 4 yen it u, ds 
Durchschn. 
CO, Zerlegt in mg | 1,395 | 1,448 | 1,370 | 1,709| 1,480 | +0,228 | +14 
0,110 -7 
DauerinSekunden | 253 | 246 | 260 | 278 259 +19 +7 
-13 -5 


Wie die Zahlen zeigen, sind die Ergebnisse die gleichen wie oben. 
Die Frage, ob der Verlauf der Photosynthese sprungartige Schwankungen 
aufweise, muß also, wie es scheint, verneint werden. Wir gehen noch wei- 
ter und behaupten, daß Maxımow und KRASNOSSELSKY-MAXIMOW aus 
unzureichenden Gründen ihre Schlußfolgerung gezogen haben. 

Wir wollen diese Behauptung etwas ausführlicher begründen. 

Die genannten Forscher sagen in ihrer Abhandlung, daß sie bei sämt- 
lichen Versuchen niemals einen Verlauf der Photosynthese ohne sprung- 

18* 
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artige Schwankungen beobachtet hätten, und daB diese Schwankungen, 
wie wir bereits erwähnten, durchschnittlich sich auf etwa 25—50% be- 
liefen, welcher Prozentsatz angeblich die Grenze eines Versuchsfehlers 
überschreiten soll. Nach den von den erwähnten Forschern vorgenomme- 
nen Bestimmungen des CO,-Gehaltes der Luft (die Proben wurden wäh- 
rend 4 Minuten durch einen leeren Behälter gezogen) wurde eine Ab- 
weichung vom Durchschnitt bis zu 4,4% erhalten. Diese SchluBfolgerung 
und der ihr zugrunde liegende Vergleich zwischen den Variationen der 
Assimilationswerte und der CO,-Gehaltswerte ist aber falsch. 

Zunächst wollen wir die Grenzen eines môglichen Versuchsfehlers er- 
ürtern. 

Da man bei dem Studium der Photosynthese in kurzen Zeitinter- 
vallen mit Hilfe des Glockenapparates gezwungen ist, mehrere Apparate 
parallel zu benutzen, so versteht es sich wohl von selbst, daB man vor 
Beginn der Versuche feststellen muB, inwieweit die Befunde in den ein- 
zelnen Apparaten übereinstimmen, d. h. man soll die Fehlergrenzen für 
jeden einzelnen Apparat feststellen. Ein Glockenapparat, der groBe Ab- 
weichungen aufweist, muB entweder ausgemerzt werden, oder man muB 
die Ursache der Abweichung feststellen und den Fehler abstellen. 

Wie es sich nun bei den genannten Forschern mit der Übereinstimmung 
der einzelnen Apparate verhielt, ersieht man aus den folgenden Zahlen, 
die ihrer Arbeit entnommen sind. Sie verfügten über acht Glocken- 
apparate, welche mit Luft gefüllt wurden, die vorher durch ein leeres 

hindurch geleitet war. 

Versuch I: 0,535, 0,539, 0,553, 0,522, 0,550, 0,546, 0,535, 0,561 mg 
Durchschnitt: 0,542 mg, maximale Abweichung 0,019 (3,5%), 0,020 (3,7%). 

Versuch II: 0,530, 0,530, 0,500, 0,530, 0,539, 0,513, 0,530, 0,515 mg 
Durchschnitt: 0,523 mg, maximale Abweichung 0,016 (3,1%), 0,023 (4,4%). 

Da die Aufnahme der Luftprobe in sämtliche Apparate nicht länger 
als 4 Minuten dauerte, so kann man selbstverständlich diese Schwan- 
kungen keineswegs aus der Veränderung im CO,-Gehalt der umgebenden 
Luft erklären, sondern muB sie in vollem Umfange der fehlerhaften Ar- 
beit einzelner Apparate zuschreiben. 

Eine Abweichung vom Durchschnitt, die 3,1—4,4% beträgt, muB 
schon als recht ansehnlich betrachtet werden. 

Wie die Ubereinstimmung zwischen den einzelnen Apparaten sein 
muß, hierüber können uns vor allem die Belege des Erfinders dieser Me- 
thode (LunpecAgpx 1) aufklären. Bei der Schilderung seiner Methode 
führt er eine Reihe von Werten an, die eine Vorstellung von den Grenzen 
der Übereinstimmung zweier Apparate geben. In einem Versuch führt 
er sieben paarweise Feststellungen des CO,-Gehaltes der Luft an, wobei 
der Unterschied zwischen zwei Apparaten 1,9% nicht übersteigt. Dabei 
ist dies keine Abweichung vom Durchschnitt zwischen zwei Größen, 
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sondern eine Abweichung von der ersten Feststellung, d.h. also eine 
Maximalabweichung. In einem anderen Versuch, wobei 13 paarweise 
Feststellungen angeführt wurden, wiederholten sich die gleichen Ergeb- 
nisse. Von 13 Doppelbestimmungen ergab nur ein Paar eine bedeutende 
Maximalabweichung von 5,3%, Von den übrigen wiesen sieben einen 
Unterschied von weniger als 1%, fünf mehr als 1%, aber nicht mehr 
als 2,4% auf. 

Um die Beurteilung der Grenzen der Genauigkeit der von uns und von 
Maximow und KRASNOSSELSKY-MAXIMOw vorgenommenen Versuche zu 
ermöglichen, seien hier einige von mir ‚ausgeführte Bestimmungen des 
CO,-Gehaltes der Luft mitgeteilt, wobei die Probe in 4—5 Minuten in 
die verschiedenen Glockenapparate eingesogen wurde. 

Versuch Nr. 1 (30. XI. 1928): Die Luft, wurde durch die leere Assimilations- 
küvette hindurchgelassen. Blindtiter Ba(OH), = 17,60 ccm HCI 1/40 n. 

Tabelle 2. 








Durch- 
Nr. des Titer CO, in mg Abweichung idem Abweichung Idem 
Glocken- von der ersten schnittage vom Durch- 
ne Ba(OH), ce | auf 1 Liter Feststell in % En hni in % 
IV 14,88 0,561 +0,002 | +0,3 
VI 14,85 0,567 — 0,006 1 0,563 —0,004 | —0,6 
IX 14,88 0,561 























Versuch Nr. 2 (27. XI. 1928): Die Bedingungen dieselben. Blindtiter Ba(OH), 
= 16,50 ccm. 
Tabelle 3. 





Durch- Abweichung 





Nr. des Abweichung 
Titer CO, in mg Idem | schnittege- Idem 
Glocken- von der ersten vom Durch- 
cppatnts Ba(OH), ce | auf 1 Liter Feststell in % re hni in % 
VI 14,27 0,451 +0,005 | +1 
VIII 14,27 | 0,451 0,009 2 0,455 —0,004 | —0,8 
IV 14,31 0,460 























XII 14,31 0,460 


Versuch Nr. 3 (27. XII. 1928): Die Bedingungen sind dieselben. Blindtiter 
Ba(OH), = 17,42 ccm. 








Tabelle 4. 
Nr. des miter | 005 in mg | Abweichung | jaem | schnittage Abweichung gem 
beer 3 Ba(OH), cc | auf 1 Liter N der ersten in % halt an 00, vom Durch- in % 
VI 14,78 0,544 +0,007 | +1,3 
VIII 14,79 0,542 
IV 14,80 0,540 0,020 3,6 0,537 
XII 14,80 0,540 —0,013 | -2,5 
IX 14,88 0,524 
XIII 14,84 0,532 
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Aus dem angeführten Zahlenmaterial ersieht man, daB in unseren 
Versuchen die Abweichung vom Durchschnitt bei der Feststellung des 
CO,-Gehalts der Luft (ohne assimilierende Blätter) bedeutend geringer 
ist, als bei Maxımow und KRASNOSSELSKY-MAxIMOW, was mit anderen 
Worten bedeutet, daß die Übereinstimmung der einzelnen Glockenappa- 
rate bei uns eine weit bessere ist. Ich bin der Ansicht, daß die Abwei- 
chung vom Durchschnitt 2% nicht übersteigen darf; andernfalls laufen 
wir die Gefahr, daß bei der Feststellung der von den Blättern aufge- 
sogenen CO,-Menge, die Unterschiede zu nahe an dieser Fehlergrenze 
zu liegen kommen, wie es tatsäehlich bei den erwähnten Forschern der 
Fall war. 

Ihre Schlußfolgerung, „beim Durchsaugen der Luft durch einen leeren 
Behälter übertrafen die Abweichungen nicht 3—5%, dagegen beim 
Durchströmen durch einen Behälter mit Blatt betrugen diese Abwei- 
chungen 25—50% und auch mehr“, beruht auf ein Mißverständnis. So 
unvermittelt darf man diese beiden Größenreihen nicht vergleichen, da 
der verhältnismäßig unbedeutende Prozentsatz der erstgenannten Größe 
in der Tat den recht beträchtlichen der zweiten entspricht. Zur Er- 
klärung mag folgendes Beispiel dienen. 

Wir nehmen an, daß wir acht Glockenapparate haben. In vier von 
diesen leiten wir durch eine leere Küvette freie Luft, während wir in die 
übrigen vier Luft einführen, die durch eine Küvette mit assimilierenden 
Blättern hindurch gesaugt wurde. In jedem Apparat dauert die Ein- 
führung der Luft 5 Minuten. Nehmen wir ferner an, daß wir einem Titer 
der Barytlösung von 18,00 com HCl 1/40 n haben, so erhalten wir für 
die ersten vier Apparate (Luftproben) folgende Titerzahlen. 


I. Glocke II. Glocke III. Glocke IV. Glocke 





15,25 15,40 15,30 15.35 
Der Unterschied von 
dem Blindtiter ist gleicl 2,75 co 2,60 2,70 2,65 
Was dem CO,-Gehalt 
der Luft in Milligramm 0,567 0,536 0,557 0,546 
auf 1 Liter entspricht 


Hier beläuft sich die gréBte Abweichung auf 0,031 mg oder im Ver- 
hältnis zum gréBten Wert 5,5%. Der Durchschnittsgehalt an CO, ist 
0,551 mg pro Liter. Die gréBten Abweichungen vom Durchschnitt be- 
tragen demnach : 

+ 0,016 oder + 2,9%, 
— 0,015 oder — 2,7%. 


Nun titrieren wir das Baryt aus den vier Apparaten mit Assimilations- 
proben. 
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Wir nehmen an, daß auch in diesen Apparaten die Schwankungen 
des Titers sich innerhalb der gleichen Grenzen halten, wie in den ersten 
vier Glocken. Da in diesem zweiten Falle ein Teil der Kohlensäure der 
Luft von den Blättern aufgesogen wurde, so wird etwas mehr HCl ver- 
braucht und zwar z.B.: 

Glocke Nr. V — 15,40; Nr. VI — 15,45; Nr. VII — 15,55; 
Nr. VIII — 15,50. 

Um die Menge der aufgesogenen CO, zu berechnen, müssen wir offen- 
bar den Durchschnittstiter der ersten vier Apparate nehmen. In unserem 
Beispiel beläuft er sich auf 15,32 cem. Die Menge der von den Blättern 
aufgesogenen CO, beträgt demnach: 

Glocke Nr. V — 0,528; Nr. VI — 0,858; Nr. VII — 1,518; 
Nr. VIII — 1,188 mg. 
Der Durchschnitt = 1,023 mg. 

Die Abweichung vom Durchschnitt beläuft sich demnach auf: 
+ 0,495 mg oder 48%. Ungefähr dengleichen Verhältnissen begegnen wir 
aber bei Maxımow und KrasnosseLskY-Maxımow. Aus dem ange- 
führten Beispiel ersieht man deutlich, worauf der Irrtum der genannten 
Forscher beruht. Und es ist nicht erstaunlich, daß sie so hohe Schwan- 
kungen im ‚Verlauf der Photosynthese innerhalb kurzer Zeitfristen er- 
hielten. 

Was nun jene Versuche von Maxmmow und KRASNOSSELSKY-MAXIMOW 
anbetrifft, bei denen sie Schwankungen von 100% und darüber erzielten, 
so ist ihre Richtigkeit zu bezweifeln. Und in der Tat, womit könnte 
man so jähe Schwankungen im Verlauf der Photosynthese im Laufe von 
4—7 Minuten erklären? Zwar betonen auch die genannten Forscher, daß 
diese Schwankungen ihnen richt ganz klar sind, doch schlagen sie den- 
noch einige Erklärungen vor: 1. Die Photosynthese’ vollzieht sich in 
jeder Zelle sprungweise; infolge von Anhäufung der Assimilationspro- 
dukte treten zeitweise Hemmungen ein, die nach dem Ableiten der Assi- 
milate von einer Beschleunigung der Photosynthese gefolgt werden. 
2. Die Photosynthese ist ein verwickelter Vorgang mit vielen Phasen, 
die nicht koordiniert sind, welcher Umstand die zeitweilige Verlangsa- 
mung und Beschleunigung des Vorganges bedingen könnte. 3. Endlich 
könnten rhythmische Bewegungen der Spaltöffnungen die Schwankungen 
der Photosynthese verursachen. 

Was die „inneren‘‘ Ursachen anbetrifft, so ist es anscheinend das 
Los der biologischen Disziplinen, daß in den Fällen, in denen wir auf 
für uns unerklärliche Erscheinungen stoßen, der Versuch unternommen 
wird, solche Erscheinungen mit Hilfe von dunklen ‚inneren‘ Ursachen 
zu erklären. Es wird häufig außer acht gelassen, daß wir noch viel zu 
wenig über die von Außenfaktoren unabhängigen Innenfaktoren wissen. 
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Was den Einfluß der Anhäufung von Assimilationsprodukten anbe- 
trifft, so müßte eine energische Anhäufung vor allen Dingen mit der In- 
tensität der Außenfaktoren (CO,, Licht usw.) korrelativ verknüpft sein, 
derart, daß man nach hohen Assimilationszahlen stets ein Sinken finden 
würde. Diese ist aber aus den Versuchen der beiden Forscher nicht zu 
ersehen. Es kann nicht bezweifelt werden, daß die Photosynthese ein 
komplizierter Vorgang ist, doch haben Mıxımow und KRASNOSSELSKY- 
Maximow einen Normalvorgang unter normalen Bedingungen beob- 
achtet; würde die zweite Möglichkeit zu recht bestehen, so müßte man 
annehmen, daß das Fehlen einer Koordination der einzelnen Phasen der 
Photosynthese eine normale Erscheinung wäre. Sehr wahrscheinlich er- 
scheint mir eine solche Annahme nicht. 

Weit wesentlicher ist dagegen der Hinweis der Autoren auf die Be- 
wegung der Spaltöffnungen als eine mögliche Ursache der Schwan- 
kungen der Photosynthese. Es sind in der Tat in der letzten Zeit eine 
Reihe von Beobachtungen von rhythmischen Bewegungen der Spalt- 
öffnung bekannt geworden. Vor allem sei hier auf die dieses Thema be- 
handelnden wichtigen Arbeiten von STALFELT (6—8) hingewiesen, der 
den Beweis erbracht hat, daß die Spaltöffnungen im Laufe des Tages 
regelmäßig und rhythmisch ihre Öffnungen abwechselnd zusammen- 
ziehen und erweitern. Inwieweit jedoch die von STALFELT beobachtete 
verhältnismäßig unbedeutende Kontraktion der Stomata auf die Diffu- 
sion der Kohlensäure Einfluß haben kann, wissen wir vorläufig noch 
nicht. Bei den Versuchen der beiden oben erwähnten Forscher, bei denen 
sie Schwankungen bis zu 100% erhielten, würde es sich wohl nicht nur 
um eine Öffnungsminderung der Spaltöffnungen, sondern um ihr völ- 
liges Schließen handeln, und zwar nicht nur von einzelnen, sondern 
von sämtlichen Öffnungen. Es ist kaum anzunehmen, daß die voll- 
ständige Schließbewegung innerhalb so kurzer Zeit wie 4 Minuten voll- 
zogen wird. Es scheint uns nicht überflüssig, an dieser Stelle unsere 
Beobachtungen über die Schnelligkeit des Schließens der Spaltöffnungen 
an unseren Pflanzen unter dem Einfluß von verschiedenen Außenfak- 
toren anzuführen. 

Der Einfluß der Beschattung. 


Vor dem Versuch wurde die volle Öffnung der Stomata der abge- 
schnittenen Blätter dadurch erzielt, daß man die Blätter in einer feuchten 
Kammer genügend lange, jedoch nicht länger als 50 Minuten bis 1 Stunde 
belichtete. Die Intensität des Lichts überstieg dabei in der Regel nicht 
300—400 M.K. Die Temperatur des Wasserbades wurde langsam von 
10—12° C bis auf 25—30° gesteigert. 


Der Öffnungsgrad der Spaltöffnungen wurde auf dem Wege der In- 
filtrationsmethode mit Azeton festgestellt. 
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Es folgen hier einige Belege: 
Versuch Nr. 1 (14. I. 1929): Blätter von ,,Vegakorn“ bei 12° aufgezogen. 





























Nach der Beschattung im Lauf 
Die Spaltéffnungen vor der Beschattung von 15 Mi 
Nr. der Blätter Öffnungsgrad Nr. der Blätter Öffnungsgrad 
1 8/10 la 8/10 
2 9/10 2a 8/10 
3 1/1 3a 9/10 
4 1/1 4a 8/10 
5 9/10 F 5a 9/10 
Versuch Nr. 3 (15. I. 1929): ,, Vegakorn“ . 
Nach der Beschattung im Lauf 
Vor der Beschattung von 80 Minuten 
Nr. der Blatter Öffnungsgrad Nr. der Blätter Öffnungsgrad 
1 9/10 la 9/10 
2 9/10 2a 8/10 
3 1/1 3a 7/10 
4 11 4a 7/10 
5 9/10 5a 8/10 








Versuch Nr. 5 (18. I. 1929): Blätter von ,,Gullkorn“. 





Nach der Beschattung im Lauf 








Die Spaltöffnungen vor der Beschattung “us 2 
Nr. der Blätter Öffnungsgrad Nr. der Blätter Öffnungsgrad 
1 8/10 la 6/10 
2 8/10 2a 4/10 
3 7/10 3a 4/10 
4 7/10 4a 3/10 
5 7/10 5a 4/10 








Versuch Nr. 6 (21. I. 1929): ,,Gullkorn“. 





Nach der Beschattung im Lauf 








Vor der Beschattung “a j'a 

1 9/10 la 8/10 
2 9/10 2a 7/10 
3 1/1 3a 8/10 
4 1/1 4a 7/10 
5 9/10 5a 8/10 








Die Ergebnisse der Versuche beweisen, daB die Spaltéffnungen, nach- 
dem sie sich einmal unter den Bedingungen maximaler Feuchtigkeit, 
günstiger Temperatur und geniigender Beleuchtung geöffnet haben, bei 
der Ausschaltung eines wichtigsten Faktoren, und zwar des Lichts, im 
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Laufe von 1 Stunde fast in dem gleichen Zustand verbleiben, wie vor 
der Beschattung (vgl. STALFELT). 

Von der Schnelligkeit des Öffnens der Stomata bei einer Beleuchtung 
von 32000 M.K., handeln folgende Protokollauszüge. 


Versuch Nr. 2 (23.1.1929): Blätter von ,,Gullkorn‘ und ,,Vegakorn“ bei 











25° im Thermostat aufgezogen. sich bei einer Lichtintensität von32 000 MK. 
und 15°C. 
Öffnungsgrad vor dem Versuch ts mach Ds im Lauf 
Nr. der Blätter | Vegakorn | Gullkorn Nr. der Blätter | Vegakorn Gullkorn 
1 1/10 1/20 la 1/10 1/10 
2 1/20 1/20 2a 1/5 1/10 
3 1/20 1/30 3a 1/5 1/10 
4 1/10 1/20 4a 1/5 1/5 
5 1/20 1/20 5a 1/10 1/5 

















Versuch Nr 3 (25. I. 1929): Blätter von ‚‚Gullkorn‘ im Thermostat bei 10° C 
aufgezogen. Öffnen sich bei einer Lichtintensität von 32 000 M.K. und 18,50 C. 











Öffnungsgrad nach Beleuchtung im 
Öffnungsgrad vor dem Versuch tn 
Nr. der Blätter Gullkorn 
1 1 
1 & la & 
1 1 
2 x 2a 8 
3 à 3a 1/50 
1 1 
4 S 4a 25 
1 1 
5 x 5a OS 
6 2 6a 1/50 











Wie das Zahlenmaterial beweist, genügen 5—7 Minuten bei einer Be- 
leuchtung, die fast die Hälfte der vollen Sonnenbeleuchtung beträgt, 
nicht, um ein bemerkbares Offnen zu veranlassen, und nur in jenen 
Fallen, wenn wir schon vor dem Versuch bereits etwas geüffnete Spalt- 
öffnungen vor uns haben, öffnen sie sich nach dem Verlauf von 5 bis 
10 Minuten noch etwas mehr. Wahrscheinlich haben wir im letzteren 
Falle einen Anfang der ‚motorischen Phase“ oder ein Ende der ,,Span- 
nungsphase“ in der Terminologie STÄLFELTS (6, 7). 


Der Einfluß von Temperaturveränderungen. 
Das Öffnen der Spaltöffnungen vollzog sich auf dem gleichen Wege, 
wie in den vorhergehenden Versuchen. 
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Versuch Nr. 2 (23. 1. 1929): Blatter des Gullkorns, aufgezogen bei 25—26° C 
(im Thermostaten). 





0 Nach dem Aufenthalt in heller Kammer 
Oftnungagrad von dem Versuch 28°C | ‘11 1990 im Verisuf-von 20 Minuten 








Nr. der Blatter Öffnungsgrad Nr. der Blätter Öffnungsgrad 
1 1/1 la 1/1 
2 1/1 2a 9/10 
3 1/1 3a 1/1 
4 9/10 4a 9/10 
5 9/10 à 5a 1/1 








Versuch Nr. 5 (28. I. 1929): Blätter des Vegakorns, aufgezogen bei 10° C. 
Nach dem Aufenthalt bei 8° C 














Vor dem Versuch 32° C in 15 Minuten 
Nr. der Blätter Öffnungsgrad Nr. der Blätter Öffnungsgrad 

1 9/10 la 9/10 

2 9/10 2a 8/10 

3 9/10 3a 8/10 

4 1/1 4a 7/10 

5 1/1 5a 7/10 








Wie man sieht, übt auch ein jähes Sinken der Temperatur nach 
kurzer Zeitspanne keine nennenswerte Wirkung aus (vgl. auch STALFELT). 


Einfluß von Wasserverlust. 

Man könnte voraussetzen, daß die Blätter, die aus der feuchten 
Kammer in die verhältnismäßig trockene Luft des Laboratoriums kom- 
men, bei dem raschen Wasserverlust ihre Spaltöffnungen viel schneller 
als sonst schließen würden. Unsere Versuche ergaben folgendes. Das 
Öffnen wurde auf der oben erwähnten Weise erzielt. 

Ein Teil der Blätter wurden vor dem Versuch mit Azeton behandelt, die 
übrigen wurden der Reike nach aus der feuchten Kammer genommen, das 
Schnittende. des Blattes wurde rasch mit Vaselin bedeckt, worauf auf einer 
Torsionswage gewogen wurde. In bestimmten Zeiträumen wurden die Blätter 
dann von neuem gewogen. 

Versuch Nr. 1 (22. I. 1929): Blätter des ,,Gullkorns“, aufgezogen bei 25° C. 
Vor dem Versuch war der Öffnungszustand der Spaltöffnungen bei: 


Blättern Nr:1. . . . . . 1h Blättern Nr.4 . .. 9h10 
Po . 1h jr Mee . . . I 
FR) EE ne © « 9%ho 
Blatt Nr. la: Anfangsgewicht in Milligramm 102 
Nach 5 Minuten ..... 90 


Verlust 12mg oder 11,7% des An- 
fangsgewichts. Die Spaltôffnungen sind nach 5 Minuten Verdunstung noch voll- 
ständig geöffnet. 
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Blatt Nr.2a Anfangsgewicht ...... 80 mg 
Nach 10 Minuten Verdunstung . . . . 68 ,, 


Öffnungsgrad = 8/0. 
Blatt Nr.4a Anfangsgewicht . . . . . . 96 mg 
Nach 15 Minuten . . . . . . . . . . 70 ,, 
Verlust 26 mg oder 27%. 
Offnungsgrad = 7 ho. 


Versuch Nr. 7 (23.1.1929): ‚„‚Gullkorn“, aufgezogen bei 25°C. Vor dem 
Versuch waren die Spaltöffnungen geöffnet bei: 


Blatter Nr.l. . . . . .. 1h Blätter Nr.3. . . . 1} 
PT Nr. 2 vs ee we ee 9ho „ CC a 1h 
Blatt Nr. la RE 110 mg 
Nach 5 Minuten . . . . . . . . 88 ,, 
Verlust 22 mg oder 20%. 
Offnungegrad = * ho. 
Blatt Nr.2a: Anfangsgewicht . . . . . . . . . 110 mg 
Nach 10 Minuten. . . . . . . . . Eu. 
Verlust 22 mg oder 20%. 
Öffnungsgrad = ? jo. 
Blatt Nr.3a: Anfangsgewicht ........ 98 mg 
Nach 15 Minuten ........ 68 ,, 
Verlust 30 mg oder 30,6%. 
Öffnungsgrad = 7 ho. 
Blatt Nr.4a: Anfangsgewicht . . . . . . . . 90 mg 
Nach 20 Minuten. . . . . . . . 54 „ 


Verlust 36 mg oder 40%. 
Öffnungsgrad = 7 hyo. 
Versuch Nr. 15 (25. I. 1929): Blätter des ,,Gullkorns“, aufgezogen bei 12° C. 
Die Spaltéffnungen vor dem Versuch: 


Blätter Nr.l...... 5ho Blätter Nr.3 .... 7ho 
” ee Sho FR) Nr. 4 Be à 8ho 
Blatt Nr. la: Anfangsgewicht . . . . . . . . 60 mg 
Nach 5 Minuten . . . . . . . . 53 ,, 
Verlust 7 mg oder 11% 
Öffnungsgrad = 3/10. 
Blatt Nr. 2a: Anfangsgewicht . . . . . . . . 80 mg 
Nach 5 Minuten . . . . . . . . dr 
Verlust 8 mg oder 10% 
Öffnungsgrad = 4/10. 
Blatt Nr. 3a: Anfangsgewicht . . . . . . . . 75 mg 
Nach 5 Minuten . . . . . . . . 69 ,, 


Offnungegrad = ?/,,. 


Blatt Nr. 4a: Anfangsgewicht . . . . . . . . 64 mg 
Nach 5 Minuten . . . . . . . . 58 ,, 


Verlust 6 mg oder 3%. 


Öffnungsgrad = 4/0. 
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Unsere Versuche beweisen, daß der Spaltéffnungsapparat nicht so 
beweglich ist, daB er in Zeitraumen von 4—5 Minuten so schnelle Bewe- 
gungen ausführen kann, wie es Maxımow und KRASNOSSELSKY-MAxIMOw 
voraussetzen wollen. 


Zusammenfassung. 

1. Die Photosynthese erleidet, wenn sie sich bei konstanten äuBeren 
Bedingungen und bei normalem CO,-Gehalt vollzieht, im Verlauf von 
20—30 Minuten keine nennenswerten Schwankungen, sondern hat einen 
gleichförmigen Verlauf. : 

2. Die bedeutenden Schwankungen im Verlauf der Photosynthese in 
Intervallen von 4—7 Minuten, die von Maxımow und KRASNOSSELSKY- 
Maxımow beobachtet wurden, müssen auf methodischen Fehlern be- 
ruhen. 

3. Die Methode der Glockenapparate nach LunpEGARDH ermöglicht 
eine äußerst genaue Berechnung kleiner Quantitäten der von den assi- 
milierenden Blättern aufgenommenen Kohlensäure; doch muß man bei 
der Bestimmung der Assimilation in kurzen Zeitintervallen die prak- 
tischen Fehlergrenzen der einzelnen Apparate zuerst bestimmen und 
diesen unvermeidlichen Fehler mit in Rechnung ziehen. 

4. Der Maximalfehler bei der Bestimmung des CO,-Gehalts der Luft 
darf bei den einzelnen Apparaten 1—2% des Durchschnittsgehaltes eines 
Liters Luft nicht übersteigen, was bei kleinen Blattflächen und kurzen 
Zeitintervallen (4—7 Minuten) einer Fehlergrenze von 10—20% assimi- 
lierter Kohlensäure entsprechen kann. 

5. Die Spaltöffnungen sind anscheinend nicht so schnell beweglich, 
daß infolge hiervon die Photosynthese in kurzen Zeitfristen (4—7 Minu- 
ten) nennenswerte Schwankungen erleiden dürfte, auch wenn die Außen- 
faktoren (Licht, Temperatur, Luftfeuchtigkeit) stark schwanken. 


Zum Schluß halte ich es für eine angenehme Pflicht, meine innigste 
Dankbarkeit dem Herrn Prof. Dr. H. LUNDEGARDH auszudrücken, der 
mir die Möglichkeit gegeben hat, in seinem Laboratorium und unter 
seiner Leitung zu arbeiten. 

Auch den Herren Assistenten H. Exstranp und H. BuRsrtröm, die 
mir bei meinen Arbeiten geholfen haben, sage ich meinen besten Dank. 
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DIE ABHANGIGKEIT DER SPALTOFFNUNGSREAKTIONEN VON 
DER WASSERBILANZ. 


Von 
M. G. STALFELT 
(Stockholm). 
Mit 16 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 12. Marz 1929.) 
1. Einleitung. 

Durch frühere Untersuchungen ist der Einflu8 von Licht und Tem- 
peratur auf die Spaltöffnungsbewegungen quantitativ bestimmt worden 
(1927, 1928). Die dadurch gewonnenen Resultate haben es ermöglicht, 
die Versuchstechnik derart zu verbessern, daß auch die Beziehungen 
zwischen den Stomatabewegungen und der Wasserbilanz analysiert wer- 
den konnten. Im folgenden werden einige Ergebnisse solcher Versuche 
dargelegt. 

2. Die Spannungsverhältnisse der Blattgewebe. 
I. Die Elastizität des Blattes. 

Bekanntlich folgt die Transpiration der Pflanzen hauptsächiich der 
Sonnenbestrahlung und wird dadurch tagesperiodisch (Brices und 
SHANTZ 1916 u. a.). Die Wasserversorgung durch die Wurzeln und 
Leitungsbahnen ist gewöhnlich nicht imstande, mit der Transpiration 
tagsüber gleichen Schritt zu halten, und die Wasservorräte der Pflanze 
bekommen dadurch einen tagesperiodischen Rhythmus. In mehreren 
Untersuchungen wurde diese Periodizität näher studiert (FRIEDRICH 
1897, Lioyp 1913, Lrvinaston and HaAwxiNs 1915, ILsın 1923, Heneiıcı 
1923, Maxmmow-KRasNossELSKY 1924). Es konnte u. a. festgestellt wer- 
den, daß die Wasservorräte ihren höchsten Wert frühmorgens erreichen, 
daß ein Sinken während der Vormittagsstunden stattfindet, weil dann die 
Transpiration schneller als die Absorption anwächst, und daß sie in den 
Mittagsstunden ein Minimum erreicht. Später sinkt die Transpiration, 
und weil die Absorptionserhöhung noch etwas andauert, tritt wieder eine 
Anreicherung der Wasservorräte ein. Auch die Absorption geht allmäh- 
lich langsamer vor sich, sie bleibt aber während des Abends und der 
Nacht höher als die Transpiration, so daß die Wasservorräte schließlich 
in den frühen Morgenstunden ein Maximum erreichen. Wann diese 
Maxima und Minima erreicht werden und welche Werte sie annehmen, 
hängt natürlich von den herrschenden Transpirationsbedingungen und 
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dem Wassergehalt des Bodens ab. Es kann z. B. während einer Trocken- 
periode der Fall eintreten, daB die Absorption nicht imstande ist, die 
Wasservorräte bis zum normalen Maximum zu erhöhen (ILIIN 1923). 

Durch Untersuchungen von URsPRUNG und BLUM wissen wir auch, 
daB die tagesperiodischen Schwankungen der Wasservorräte ent- 
sprechende Perioden im osmotischen Wert zur Folge haben. ,,Die Perio- 
dizität verläuft im groBen und ganzen in dem Sinne, daB der osmotische 
Wert vom frühen Morgen bis zum Nachmittag steigt und bis zum ande- 
ren Morgen wieder fallt (1916, S. 113). 

Die Schwankungen der Wasservorräte sind groß genug, um das 
Volumen der Organe merkbar zu ändern, so daß auch dieses Tageskurven 
durchläuft. Von Kravs (1881) und Frrepeicx (1897) wurde gezeigt, daß 
das Volumen der Baumstämme ein Minimum am Mittag und ein Maxi- 
mum früh am Morgen hatte, daß aber diese Perioden nur an Tagen mit 
lebhafter Transpiration hervortraten. Wurde bei großer relativer Feuch- 
tigkeit der Luft tagsüber die Transpiration nahezu unmöglich, so trat 
auch keine Abnahme des Stammumfanges ein. 

Dieselbe Periodizität kommt auch in der Blatidicke zum Vorschein 
(BACHMANN 1922). Mit dem Austrocknen des Bodens nimmt die Ampli- 
tude der täglichen Dickenänderungen zu, zunächst wird aber im Laufe 
der Nacht die ursprüngliche maximale Dicke wieder erreicht. ‚Die 
Pflanze erholt sich wieder, wird wieder (wenigstens annähernd) völlig 
iurgeszent, was auch begreiflich ist, da zur Erzielung einer langsamen 
Wasserbewegung ja auch nur geringe Kräfte erforderlich sind. Schließ- 
lich aber wird der Zustand völliger Turgeszenz bis zum folgenden Morgen, 
also bis zum Minimum von D+, nicht mehr erreicht‘‘ (S. 400). 

Auch die Blattfläche zeigt eine entsprechende Periodizität (THopay 
1910). 

Die Volumveränderungen der Organe, sowohl deren Größe als die Art 
und Weise, in welcher sie durchgeführt werden, sind durch die Elastizität 
der Membranen bestimmt. Nach KrasnosseLskyY-Maxımow (1925) kann 
die Elastizität sehr verschieden sein, wie ein Vergleich zwischen Sonnen- 
blume und Impatiens parviflora gezeigt hat. ‚Die Zellmembranen der 
Sonnenblume besitzen... eine bedeutende Elastizität, diejenigen von 
Impatiens eine sehr geringe. Mit anderen Worten, die Zellmembranen der 
Sonnenblume sind gespannt und gedehnt, die von Impatiens jedoch ge- 
spannt, aber nicht gedehnt“ (S. 533). Dies ist von entscheidender Be- 
deutung für die Möglichkeiten der Pflanzen, dem Welken zu entgehen. 
„Die Blätter eines Lichtmesophyten, zu welchen die Sonnenblume ge- 
hört, verlieren dank der Elastizität der Zellmembranen große Wasser- 
quantitäten, ohne zu welken, die Blätter eines Schattenmesophyten mit 
wenig elastischen Zellmembranen wie Jmpatiens, welken bei geringstem 


1 D = Sättigungsdefizit des Luftwasserdampfes. 
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Wasserverlust‘‘ (S. 533). Eine Volumverminderung zeigte sich auch in 
diesem Falle. Sie ging jedoch nicht auf Kosten einer elastischen Zu- 
sammenziehung der Zellmembran vor sich, sondern kam lediglich da- 
durch zustande, daß Falten und Runzeln an den Zellmembranen ent- 
standen. 

Da eine genaue Kenntnis dieser Erscheinung Voraussetzung für die 
Beurteilung der Versuche ist, die im folgenden dargestellt werden, habe 
ich mein Versuchsobjekt, Blätter von Vicia Faba, besonders auf den Grad 
der Zellenelastizität sowie auf den Zusammenhang zwischen der Elastizi- 
tät und dem Eintritt des Welkens untersucht. 

Die Blätter wurden unter Wasser abgeschnitten, in Wasser und mit 
Wasserdampf gesättigte Atmosphäre eine halbe Stunde lang gebracht, so- 
daß volle Turgeszenz erreicht wurde, und danach einer Transpiration ohne 
Wasseraufnahme ausgesetzt, wobei Wasserverlust, Veränderungen der 
Blattfläche und Biegungsfestigkeit (Turgeszenz) aufgezeichnet wurden. 
Nach jedem Verlust von 0,02 g Wasser wurde die zugehörige Zeit vermerkt 
und die Flächendimensionen nach der Methode von THoDAY (1. c.) be- 
stimmt. Aus diesen Werten konnte die prozentuale Verminderung von 
Länge, Breite und Fläche berechnet werden. Zur Messung der Biegungs- 
festigkeit wurde das Blatt zwischen zwei auf der Waage festgemachten 
Fäden in der Weise eingesteckt, daß sich der freie Teil der Blattspreite bei 
zunehmendem Welken herabbiegen konnte. Dies Sinken wurde auf einer 
Skala registriert und als Maß der Turgeszenz genommen. Waren Mes- 
sungen und Wägungen so weit getrieben, daß das Blatt 20—30% seines 
Frischgewichtes verloren hatte, so wurde es in Wasser gelegt und nach 
einer halben Stunde wieder gewogen. Es hatte dann in sämtlichen Fällen 
wieder das Anfangsgewicht erreicht. 

Die Dimensionsveränderungen gehen aus Tabelle 1 hervor und gelten 
für den Augenblick, in dem der Wasserverlust 20% des Frischgewichtes 
bei voller Turgeszenz betrug. Die Breite wird verhältnismäßig mehr als die 
Länge vermindert, und das apikale Stück nimmt mehr als das basale ab. 
Diese Unterschiede sind wohl eine Folge der Nervatur. Die Verminderung 
der ganzen Blattfläche betrug im Durchschnitt 7%, ihr höchster Wert 12,9 
und ihr niedrigster 3,4%. Die Variationen sind wahrscheinlich vom Blatt- 
alter abhängig, denn die Blätter 8—10 (Tabelle 1), die die größten Ver- 
schiebungen zeigten, stammten von jüngeren Pflanzen als die übrigen. 
Sämtliche Dimensionsveränderungen begannen gleichzeitig mit der Trans- 
spiration, um dann mit einer im großen und ganzen unveränderten Ge- 
schwindigkeit fortzudauern. 

In derselben Weise verlief das Abnehmen der Turgeszenz. Schon bei 
der ersten Wägung des Blattes, d. h. nach einem Wasserverlust von 2 bis 
3% des Frischgewichtes, war die Blattspitze einige Millimeter gesenkt 
und die eingeleitete Turgorreduktion schritt dann stetig fort. Die 

Planta Bd. 8 19 
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‚Erscheinungen des Welkens traten also erst allmählich hervor und wur- 
den immer mehr ausgeprägt. Bei den Blättern von Vicia Faba sinkt der 
Turgor stetig mit sinkenden Wasservorräten, und die Zellwände sind gedehnt 

Nachdem das Blatt einen Wasserverlust von 20% des Frischgewichtes 
erlitten hatte, war die Welkung noch nicht so stark ausgeprägt wie die- 
jenige, die unter normalen Umständen an trockenen Tagen hervortrat. 
Die kritische Grenze der Welkung ist daher in den Versuchen nicht über- 
schritten worden. 

Die Messungen haben gezeigt, daß die Blattgewebe von Vicia Faba eine 
hohe Elastizität besitzen. Daraus folgt, daß der gegenseitige Druck, den die 
einzelnen Zellen aufeinander ausüben, im turgeszenten Blatte bedeutende 
Werte erreichen muß. 

Im folgenden soll gezeigt werden, in welchem Maße dieser Druck und 
dessen Schwankungen auf die Schließzellen der Stomata einwirken. 
Tabelle 1. Vicia Faba. Reduktion der Blattdimensionen, in % der Werte des 


wassergesättigten Blattes angegeben. Die Werte beziehen sich auf das Welkungs- 
stadium, wo der Wasserverlust 20% des Anfangsgewichtes beträgt. 











Reduktior von 
Blatt Nr. Länge Breite Fläche 
basale Hälfte | apikale Hälfte total 

2% % % % % 
1 0,3 2,0 12 | 31 4,3 
2 0,9 15 . 12 5,6 5,6 
3 08 2,7 1,9 4,1 5,9 
4 1,1 24 1,8 4,4 6,3 
5 2,3 3,5 2,9 3,9 6,7 
6 0,0 2,4 1,3 3,9 5,0 
7 1,7 1,3 1,5 2,1 3,4 
8 2,6 Al 3,6 6,7 10,3 
9 4,3 5,9 5,3 7,6 12,9 
10 3,2 43 nn 6,2 9,5 
Durchschnitt 1,72 3,04 — 2,44 4,76 6,99 

















IL Der auf den Schließzellen lastende Außendruck. 
Wird der Blattspreite ein Flächenschnitt entnommen, so werden die 
Zellen wenigstens am Rande des Schnittes von der Gewebespannung zum 
Teil befreit, und es ist leicht festzustellen, daB die Zellen erstens ihre Form 
verändert haben; weil der Druck an den Seiten verschieden war, und 
zweitens, daß sie dank der Elastizität erweitert sind. Daß die Öffnungs- 
weite der Stomata am Rande eines Schnittes gewöhnlich größere Werte 
als in der Mitte zeigt, ist auch eine allbekannte Tatsache. 
Gegen Veränderungen der äußeren und inneren Drucke reagiert der 
Spaltapparat hauptsächlich durch eine Änderung seiner Breite (Breite 
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der SchlieBzellen + Breite der Spalte). Die Verschiebungen in der Länge 
sind dagegen nur unbedeutend. Es wurde z. B. festgestellt, daß die 
Schließzellen am Rande eines Schnittes ihre Breite um 18,9% erweitert 
hatten, während ihre Länge gleichzeitig nur um 2,4% vergrößert war. 

Dank dieser Regelmäßigkeit der Form- und Volumveränderungen 
kann man die Veränderungen der Breite als Maß der auf den Schließzellen 
lastenden Außendrucke gebrauchen. Man hat dabei die normale Breite 
des Spaltapparates am intakten Blatt oder an einem Blattstück zu messen 
und danach dieselben Messungen an den Randzellen eines frisch präpa- 
rierten Flächenschnittes desselben Blattstückes zu wiederholen. Eine 
wichtige Voraussetzung dieser Methodik ist, daß die Flächenschnitte un- 
mittelba? nach dem Präparieren schnell untersucht werden, so daß die 
durch den operativen Eingriff etwa verursachten abnormen Saug- 
kraftverhältnisse zwischen den Schließ- und Epidermiszellen nicht ge- 
nügend Zeit erhalten, um den Vergleich zu stören. Eben deshalb müssen 
die Schnitte auch in einem wasserfreien Medium untersucht werden. Es 
sind vor allem angeschnittene Zellen, die an den zu untersuchenden in- 
takten Zellen hängen, die Veränderungen der Saugkraftwerte ver- 
ursachen können. Wie Ursprune und BLum (1916, S. 538) hervorheben, 
werden diese Zellen eine erhöhte Saugkraft entwickeln, weil ihr Wand- 
druck durch die Verletzung gleich Null geworden ist. An den Flächen- 
schnitten würden vor allem verwundete Palissaden eine solche Wirkung 
ausüben. Dabei können die Schließzellen nicht unmittelbar, sondern erst 
durch Vermittlung der Epidermiszellen getroffen werden, und es ist 
demnach möglich, dieser Störung dadurch zu entgehen, daß die Messung 
unmittelbar nach Herstellung des Schnittes erfolgt. Durch wiederholte 
Messungen desselben Schnittes kann übrigens festgestellt werden, ob 
solche sekundäre Veränderungen ausgelöst sind oder nicht. Eine andere 
Kontrollmethode ist die, z. B. zehn gemessene Stomata jeder Probe mit- 
einander zu vergleichen. 

Unten folgen Messungen dieser Art. Sie gelten sowohl für Flächen- 
alsfür Blattausschnitte. Das Objekt wurdesogleich in Paraffinölgelegt, und 
die Breite des ganzen Spaltapparates und der Spalte wurden mikrosko- 
pisch gemessen (betreffs der Messungsmethode vgl. a. a. O. 1929). Wenn 
die Messungen wiederholt wurden, ergaben sich immer nur Abweichungen 
innerhalb der Fehlergrenzen. Während der ersten Messung kann daher 
keine größere Verschiebung der Werte stattgefunden haben. Dann und 
wann wurde aber die Erfahrung gemacht, daß die Schließzellgröße nach 
längerem Liegen der Präparate verändert war. Oft blieb sie jedoch 
mehrere Stunden lang unverändert. 

Das Ergebnis stimmt mit den Erfabrungen LinsBAUERs überein (1917, 
S. 104). Obgleich er die verschiedenartigsten Blätter nach der oben er- 
wähnten Methode untersuchte, .,lieB sich doch niemals ein anderer Effekt 

19* 
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der Verletzung ermitteln, als die lang bekannte Erscheinung des Üffnens 
der Stomata, welche unmittelbar an verletzte Epidermiszellen an- 
grenzen“. Nur eine einzige Ausnahme wurde gefunden. Bei Hartwegia 
comosa Hort. bewirkte eine Verletzung des Blattes durch Einschneiden 
oder Einstechen mit glühender Nadel „eine sich mit großer Schnelligkeit 
in der Längsrichtung des Blattes fortschreitende Öffnungsbewegung der 
Stomata“ (8. 141). 

Später hat ARENDS (1925) bei Zebrina pendula eine entgegengesetzte 
Wirkung des Wundeingriffes gefunden, indem sich die Spalten nach einer 
Viertelstunde schlossen. ARENDS will darin eine Abweichung von Lrns- 
BAUERS Ergebnissen sehen. Wenn er aber sagt, daß er auch andere Ver- 
suchsbedingungen anwandte, indem er „im Gegensatz zu LINSBAUER die 
Blätter nicht nur verwundete, sondern außerdem auch noch in Wasser 
legte‘‘ (S. 87), so kann man vermuten, daß er möglicherweise auch mit 
einer anderen Erscheinung zu tun gehabt hat. Im Vergleich zu den Kon- 
trollblättern haben die Gewebe der Versuchsblätter bessere Möglich- 
keiten gehabt, Wasser anzusaugen. Die Mesophyllzellen haben das 
Wasser unmittelbar aufnehmen können, ohne von den Leitungsbahnen der 
Nervatur abhängig zu sein. Die verschiedene Reaktion der Stomata der 
beiden Blätter kann daher ihren Grund in einer verschiedenen Wasser- 
sättigung der Gewebe gehabt haben, denn die Wasservorräte sind, wie 
im folgenden gezeigt wird, in solchen Fällen für die Stomatabewegung 
ausschlaggebend. 

Es wurde durch die unten angeführten Messungen beabsichtigt, die 
Reaktionen der Schließzellen zu messen, wenn der auf ihnen lastende 
Außendruck aufgehoben wird. Die Blätter wurden einige Stunden vor 
dem Versuch abgeschnitten und bei gesättigter Feuchtigkeit im Dunkeln 
aufbewahrt, um sämtliche Zellen und Gewebe in Spannungsgleichgewicht 
miteinander zu bringen. Es wurde nun angestrebt, die Schließzellen von 
den umgebenden Geweben in verschiedenem Maße zu befreien. Um dies zu 
erreichen, wurden Flächenschnitte verschiedener Dicke aus der oberen Seite 
des Blattes etwa 10 mm vom Rande entnommen und miteinander und mit 
größeren Blattausschnitten verglichen. An den Präparaten wurden die 
Schließzellen in folgenden Lageverhältnissen gemessen : 

a) Stomata am Rande des Schnittes. Umgebung: Unverletzte Epi- 
dermiszellen nur an der einen Seite. 

b) Stomata in der Mitte des Schnittes, das obere Palissadenlager 
durchgeschnitten. Umgebung: Unverletzte Epidermiszellen. 

c) Stomata in der Mitte des Schnittes, das obere Palissadenlager un- 
verletzt. Umgebung: Unverletzte Epidermiszellen und die oberen Palis- 
sadenzellen. 

d) Blattstück vom Rande der Blattspreite ausgeschnitten. Größe 
etwa 5x10 mm. Stomata in der Mitte des Blattstückes gemessen. Um- 
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gebung: Intakte Gewebe. In diesem Präparat geben die Stomata die- 
selben Werte wie am intakten Blatte (a. a. O. 1927). 

Die Breite des ganzen Spaltapparates und der Spalte wurde im einzel- 
nen Falle als ein Durchschnitt von 10 Messungen bestimmt. 

Uber die Messungsfehler und die Größenvariation der Spaltapparate 
ist bereits berichtet worden (1929). 

Das Verhältnis zwischen der Breite des Spaltapparates und dem 
AuBendruck geht aus Tabelle 2 hervor: 

Blatt I. An 10 Flächenschnitten wurde die Breite des Spaltapparates 
in den Lagen a und 6 bestimmt. Die Variationen der Werte der einzelnen 
Kolumne rihren nicht von Verschiedenheiten der Stomata her, sondern 
sind in den normal fortlaufenden Pulsationen der SchlieBzellen begriindet 
(a. a. O. 1929). Diese Pulsationen werden durch das Präpärieren zum 
Stillstand gebracht und können also den Vergleich von a und 6 desselben 
Schnittes nicht stören. Der Unterschied zwischen den Werten a und b zeigt 
die Erweiterung des Spaltapparates, wenn der Epidermisdruck vermindert 
wird. Falls der Druck ganz aufgehoben wäre, würde die Erweiterung 
wahrscheinlich noch größere Werte erreichen. 

Blatt II. Der Unterschied zwischen b und c zeigt, in welchem Grad die 
Schließzellen von den oberen Palissadenzellen zusammengedrückt werden. 

Blatt III. Zuerst wurde die Stomatabreite an den Blattstückchen ge- 
messen (Kolumned), nachher wurden Flächenschnitteausdenselben Stück- 
chen genommen (c). Der Unterschied zwischen c und d zeigt, wie weit die 
Stomata an der Oberseite von den unteren Mesophyllzellen, der unteren Epi- 
dermis und der Nervatur zusammengedrückt werden. 

Die Durchschnittswerte der Tabelle zeigen folgende Zusammen- 
pressungen der SchlieBzellen : 

Durch den Druck der oberen Epidermiszellen 9,3% 
b os = bs »  Palissadenlager 5,5% 
he 4 = „ übrigen Gewebe 3,5%, 
d.h. eine Gesamtwirkung von 18,3%. Die Blätter I, II und III zu ver- 
gleichen ist nicht möglich, weil die absolute Größe der Stomata der ein- 
zelnen Blätter verschieden ist. 

Durch andere Versuchsserien wurden die Werte a—d für dasselbe 
Blattstück festgestellt. Erst wurde das d-Stadium gemessen, dann wurde 
aus demselben Objekt ein Flächenschnitt hergestellt und die Lagen a—c 
bestimmt. Das Ergebnis dieser Messungen unterscheidet sich in keiner 
Hinsicht von dem oben angeführten. 

Die Messungen haben gezeigt, daß die Schließzellen des turgeszenten 
Blattes nicht nur von den Epidermiszellen, sondern auch von den Mesophyll- 
zellen und den übrigen Geweben zusammengepreßt werden. 

Die Wirkung der oberen Palissadenschicht muß durch di Epidermis- 
zellen vermittelt werden, weil nur diese mit den Stom..tazellen in unmittel- 
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barer Verbindung stehen. Daraus wird der Schluß gezogen, daB die Epidermis 
durch die übrigen Blatigewebe zusammengepreßt wird. Wenn Gleichgewicht 
herrscht, stehen also die Epidermiszellen unter einem Druck, die übrigen Ge- 
webe des Blattes unter einer Dehnung. Die Biegungsfestigkeit der Blätter 
beruht folglich. wie diejenige der Stämme, auch auf Sp gsunterschieden 
zwischen den peripheren wnd zentralen Teilen. 

Tabelle 2. Vicia Faba. Zusammenpressung der SchlieBzellen durch die verschie- 
denen Blattgewebe. Jeder Wert ist die durchschnittliche Breite von 10 Stomata, 
in Mikrometerteilstrichen ausgedrückt. (100 Mikrometerteilstriche = 67 u.) 
Messungsfehler des einzelnen Wertes +0,2%. Breitenvariation des Spaltappa- 
rates im einzelnen Blatt +0,6%. rane te Bedeutung von a, 5, c und d siehe 























Blatt I u IH 
Lage & b b o ec d 
46,1 40,6 43,8 41,9 41,8 40,4 
43,0 42,8 43,3 41,5 42,4 40,2 
46,4 40,7 44,4 43,4 42,6 40,1 
44,8 40,1 43,7 41,9 40,6 40,5 
- 44,6 40,7 45,2 42,5 43,3 41,4 
46,4 41,5 43,4 42,3 42,8 42,0 
45,5 41,8 46,2 41,5 43,3 40,7 
47,0 41,1 45,5 41,0 43,0 40,8 
46,6 40,8 46,3 43,0 42,8 42,3 
46,0 44,0 44,4 42,6 42,2 41,4 
Summe| 456,4 414,1 | 446,2 421,6 424,8 409,8 
Unterschied % -9,3 -5,5 -3,5 
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Abb. 1. Spannungen der B'attgewebe von Vicia Faba. Die Breite des Spaltapparates wurde in 
vier verschiedenen | gemessen: a Schließzellen am Rande des Flächenschnittes. 


war. c Schließzellen wie bei b, das obere Palissadenlager aber nicht durchschnitten. d Schließ- 

zellen in der Mitte eines Blattausschnittes. Während der ersten 33 Minuten wurde das Blatt wie 

vorher in Dunkel und gesättigter Feuchtigkeit bei einer Temp. von 26° gehalten. Es wurde dann 

einer Transpiration ausgesetzt (Pfeil), aber im übrigen unter unveränderten Bedingungen gehalten. 

Der Wasservorrat fing damit an zu sinken, so daß das Blatt nach 105 Minuten welkte. Die Werte 
sind als Prozente des minimalen d-Wertes berechnet. 


Die angeführten Versuche galten für voll turgeszente Blätter und kon- 
stante Außenbedingungen : 26° C, gesättigte Feuchtigkeit und Dunkelheit. 
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Zur Untersuchung der Abhängigkeit der verschiedenen AuBendrucke 
vom Blatturgor wurden andere Serien angestellt. Die ersten Proben 
wurden von einem turgeszenten Blatte genommen. Dann wurde das 
Blatt einer Transpiration ohne Wasserzufuhr ausgesetzt und neue Proben 
wahrend des Welkens untersucht. Die verschiedenen Versuchsreihen, fiir 
die Abb. 1 als Beispiel aufgenommen ist, brachten alle dasselbe Ergebnis : 
Der auf den Schließzellen lastende und von den verschiedenen Geweben 
stammende Außendruck sinkt mit abnehmendem Turgor und hört schließlich 
ganz auf, so daß die Breite der Stomatazellen in sämtlichen Lagen dieselbe 
wird. Der Außendruck der Schließzellen rührt also vom Turgordrucke, d. h. 
von den Wasservorräten her. 


8. Spaltöffnungsbewegungen, die durch Änderungen der 
Wasservorräte ausgelöst werden. 

Durch die Versuchsergebnisse des vorigen Abschnittes werden die un- 
ten angeführten Versuche erklärt, die dem Zusammenhang zwischen den 
Spaltöffnungsbewegungen und den Wasservorräten gelten. Die Versuche 
wurden folgenderweise angestellt: 

Die Blätter wurden eine Stunde vor Versuchsbeginn abgeschnitten 
und in den Thermostaten (250) bei Dunkelheit und gesättigter Feuchtig- 
keit gestellt. Nachdem volle Turgeszenz erreicht war, begannen, noch 
unter unveränderten Bedingungen, die Registrierungen des Spaltappa- 
rates. Blattausschnitte wurden entnommen und gemäß der früher be- 
schriebenen Methodik in Paraffinöl unter das Mikroskop gelegt (vgl. 
Tabelle 2, Blatt III,d). Sobald die Stomatawerte des turgeszenten 
Blattes festgestellt waren, wurde dieses im Thermostaten aufgehängt, wo 
eine Transpiration ohne Wasseraufnahme stattfinden konnte. An einem 
Livinasronschen Evaporimeter, der mit einem graduierten Glasrohr ver- 
bunden war, konnten die äußeren Transpirationsbedingungen abgelesen 
werden. 

Abb. 2 zeigt zwei Versuchsreihen, die unter verschiedenen Transpi- 
rationsbedingungen angestellt wurden. In Reihe A betrug die Evapora- 
tion 0,68 g Wasser pro Stunde, in Reihe B 0,19g. Nach den drei ersten 
Proben (Reihe A), die bei voller Turgeszenz repräsentieren, und 9 Minuten 
Dauer, fing die Transpiration an. Die Breite des Spaltapparates wuchs 
unmittelbar an und die Spalte wurde geöffnet. Nach 15 Minuten war 
ein Maximum erreicht, Schließbewegungen traten ein und waren nach 
19 Minuten durchgeführt. Die Breite der Schließzellen wurde während 
der Schließphase nur wenig verringert. Sie erreichte niemals das niedrige 
Anfangsstadium, sondern blieb während des Welkens des Blattes auf den 
höheren Werten stehen. Nach 56 Minuten war das Welken so weit vor- 
geschritten, daß die Epidermis zu schrumpfen begann. Weitere Mes- 
sungen wurden dadurch verhindert. 
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Die Reihe B unterscheidet sich von der obigen nur dadurch, daB das 
Maximum später eintritt, was in der schwächeren Transpiration be- 
gründet ist. Die bereits früher (1929) beschriebenen Pulsationen der 
SchlieBzellen treten hier deutlich hervor. In Reihe A verliefen die Reak- 
tionen so schnell, daß die Wirkungen der Pulsationen verwischt wurden. 

Mehrere Versuche derselben Art wurden durchgeführt und hatten 
analoge Ergebnisse, die in Tabelle 3 zusammengestellt sind. Als Maß des 
Wasserverlustes sind die Werte der Evaporation gewählt. Die Erreichung 
des Maximums wird in erster Linie durch die Größe des Wasserverlustes 
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Abb. 2. Breitenzunahme der Spaltapparate und der Spalte durch Transpiration im D unkeln. 

Temp. 25°. A Das vollturgeszente Blatt wurde nach 9 Minuten einer Transpiration exponiert (Pfeil). 

Evaporation 68 cg. Das Breitenmaximum wird nach 15 Minuten erreicht. B Das vollturgeszente 

Blatt wurde nach 18 Minuten einer Transpiration exponiert. Evaporation 19 cg. Das Maximum 
wird nach 35 Minuten erreicht. 

bestimmt. Die Zeit der Offnungsphase ist nämlich im großen und ganzen 

der Evaporation umgekehrt proportional. 

Später wurde ein Versuch gemacht, um den Wasserverlust bei Errei- 
chung des Maximums genau zu bestimmen. Das Versuchsblatt wurde langs 
des Mittelnerves geteilt, die eine Hälfte für die Stomatamessungen und die 
andere für Wägungen benutzt. Das Maximum wurde in den verschiedenen 

Versuchen bei folgenden Wasserverlusten erreicht : 5,6, 3,4, 5,9, 4,3, 4,4, 7,0, 
5,1, 6,7 und 5,2% ; im Durchschnitt bei 5,2% des Frischgewichtes. 

Läßt man turgeszente Blätter im Dunkeln transpirieren, so öffnen sich 
also die Stomata und erweitern sich, bis ein Maximum erreicht ist. Sie wer- 
den darauf wieder geschlossen. 

Im Hinblick auf die Beziehung zwischen den Bewegungen der Schließ- 
zellen und dem Wasser kann man folglich von supraoptimalen, opti- 
malen und suboptimalen Gebieten der Wasservorräte sprechen. 
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Tabelle 3. Breitenzunahme und Öffnungsbewegungen des Spaltapparates, hervor- 

gerufen durch Transpiration im Dunkeln. Das Verhältnis zwischen Reaktions- 

geschwindigkeit und Transpirationsbedingungen (Evaporation). Der höchste 

hier vorkommende Evaporationswert, 80 cg/Stunde, entspricht einer relativen 
Feuchtigkeit von 77%. Temperatur 25°. 








Maximale Breitenzunahme 
der Epalte in # nn « erreicht nach Min. 
3,9 27 16 80 
6,7 36 15 68 
0,7 10 * 18 66 
3,6 19 20 65 
6,5 31 17 64 
4,6 31 18 59 
4,7 6 18 50 
4,2 20 16 47 
2,4 15 22 35 
4,8 14 20 32 
2,2 12 24 32 
3,5 16 55 19 
7,6 39 32 19 
5,5 31 56 13 
4,2 36 59 13 
2,9 21 69 12 
1,2 11 69 10 
2,4 20 92 9 











Das Verhältnis zwischen supraoptimalen Wasservorräten und den 
Stomabewegungen findet seine Erklärung aus den Versuchen des vorigen 
Kapitels. Diese Versuche haben ja gezeigt, daß die Epidermis sowie die 
übrigen Gewebe des turgeszenten Blattes durch ihren Turgor auf die 
Schließzellen einen Druck ausüben, so daß diese mehr oder weniger zu- 
sammengedrückt werden, und daß der Turgordruck mit den Wasservor- 
räten stetig sinkt. Sinken die supraoptimalen Wasservorräte, so sinkt 
also der Außendruck der Schließzellen, und die Stomata werden geöffnet. 
Daß diese Reaktion auch umgekehrt verlaufen kann, so daß eine Steigerung 
der supraoptimalen Wasservorräte Schließbewegungen verursacht, wurde 
mehrmals in den Versuchen gefunden. Ein Beispiel einer solchen Schließ- 
reaktion ist in Abb.8 gegeben. Sowohl die Öffnungs- wie die Schließ- 
bewegungen der Stomatazellen geschehen nur passiv. Diese Reaktionsweise, 
die die Faktoren : supraoptimale Wasservorräte, auf den Schließzellen lasten- 
den Außendruck und die Formveränderungen und Bewegungen der Schließ- 
zellen umfaßt, wird im folgenden als das passive Reaktionssystem be- 
zeichnet. 

Voraussetzung für die passive Öffnungsbewegung der Schließzellen 
ist, daß ein Spannungsverhältnis zwischen diesen und den Epidermis- 
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zellen da ist. Wenn Spannungen vorhanden sind, so prägen sie den 
SchlieBzellen eine charakteristische Gestalt auf; die AuBenwände der 
Zellen sind nach außen gekrümmt und ihre Konturen regelmäßig. Es 
werden jedoch auch Blätter gefunden, deren Schließzellen schlaff liegen, 
mit geraden oder unregelmäßig gekrümmten Außenwänden, was auf 
einen niedrigen Innendruck hindeutet. Erleiden solche Blätter einen 
Wasserverlust, so treten keine Öffnungsbewegungen der Stomata ein. Es 
gilt auch die Regel, daß die passiven Öffnungseffekte desto größer werden, je 
stärker die Schließzellen ausgedehnt sind. Dadurch wird die große Ver- 
schiedenheit der maximalen Öffnungswerte der einzelnen Blätter in 
Tabelle 3 erklärt. 

Für das Verhältnis suboptimaler Wasserreserven zu den Bewegungen 
der Stomata bestehen nur zwei Erklärungsmöglichkeiten: 

1. Die Schließbewegungen der Stomata können dadurch zustande 
kommen, daß der Außendruck der Schließzellen wieder anzuwachsen be- 
ginnt. Es wäre immerhin denkbar, daß die mit sinkendem Turgor ein- 
tretende Kontraktion der Gewebe, die anfangs eine Herabminderung des 
Außendruckes der Schließzellen verursachte, später in irgendeiner Weise 
eine entgegengesetzte Wirkung ausübte. Wenn dies zutrifft, muß es mög- 
lich sein, die Frage in der Weise zu entscheiden, daß die Spannungsver- 
hältnisse zwischen den Blattgeweben und den Schließzellen nach der in 
Kapitel 2 beschriebenen Methode untersucht werden. Steigt der auf den 
Schließzellen lastende Außendruck, wenn die suboptimalen Wasser- 
vorräten weiter sinken, so muß dadurch bewirkt werden, daß die Breite 
des Spaltapparates in der a-Lage über die Werte der übrigen Lage steigt. 
Wie Abb. 1 zeigte, trifft dies aber nicht zu. 

2. Die zweite Möglichkeit liegt darin, daß die sinkenden suboptimalen 
Wasservorräte eine Herabsetzung des Turgordruckes der Schließzellen 
verursachen können, sodaß Schließbewegungen eintreten. Für diese Deu- 
tung spricht das oben angeführte Ergebnis der Spannungsmessungen. 
Es wurde aber auch durch andere Versuche ein unmittelbarer Beweis 
dafür . 

Die in Abb. 2 wiedergegebenen Versuche wurden wiederholt, aber 
in folgender Weise abgeändert. Sobald der Versuch das Stadium erreicht 
hatte, wo das Blatt welkte und die Spalten wieder geschlossen waren, 
wurde das Objekt in Wasser und gesättigte Feuchtigkeit zuriickgebracht. 
Zwei solche Versuche sind in Abb. 3 wiedergegeben. Der Turgor steigt 
schnell und die Blatter sind schon nach 30 Minuten wieder straff ge- 
worden. Nach den früheren Ergebnissen (Kapitel 2, S. 297) wird dabei der 
auf den SchlieBzellen lastende AuBendruck erhéht, und, wenn volle Turges- 
zenz eingetreten ist, muB der AuBendruck seinen Anfangswert erreicht 
haben. In diesem Augenblicke würde auch die Breite der SchlieBzellen 
wieder gleich ihrem Anfangswert sein. Wie die Versuche aber zeigen, 
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liegt der Wert viel niedriger. Der Innendruck der Schließzellen ist also er- 
niedrigt worden. Man kann natürlich fragen, ob nicht die Reaktion derart 
gedeutet werder. muß, daß die Turgeszenz des Blattes über den normalen 
Wert gesteigert ist, so daß der Außendruck der Schließzellen höher als 
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B 
Abb. 3. Versuche wie in Abb. 2, aber derart verändert, daß die welkenden Blätter in Wasser und 
feuchtgesättigte Luft zurückgebracht wurden (abwärtsgerichteter Pfeil). 


der Anfangswert wäre. Diese Deutung wird aber durch die Versuche in 
Kapitel 2, S. 289 widerlegt, weil dort gezeigt wurde, daB welkende 
Blatter nach Wiederherstellung des Turgors genau das Anfangsgewicht 


haben. 
Die Versuche in Abb. 3 zeigen weiter, daB die Breite der SchlieBzellen 


später gesteigert wird, und daß sie allmählich den Anfangswert erreicht. 
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In Versuch A geht die Erholung relativ schnell vor sich, während Ver- 
such B langsamere Reaktionen zeigt. 

Es wurde früher von Nits Jonansson (1926, S. 123) beobachtet, daß 
das Sinken des Schließzellenturgors bei den stärksten Schließreaktionen 
so weit gehen kann, daß die Zellen plasmolysiert werden. 

Sinkt der Wasservorrat des Blattes, so wird also in den Schließzellen eine 
Senkung der Turgorspannung ausgelöst. Durch diese Senkung werden die 
Spalten bei suboptimalem Wasservorrat geschlossen. Weil die Bewegungen 
und Formveränderungen der Schließzellen in diesem Falle aktiv sind, und 
weil sie vom Wasserfaktor verursacht werden, habe ich diese Reaktionen als 
das hydroaktive System bezeichnet. 

Im folgenden werden neue Beweise dafür gegeben, daß der Be- 
wegungsmechanismus der Schließzellen mit dem Wasservorrat des Blattes 
durch ein solches autonom wirkendes Reaktionssystem verknüpft ist. 

Die bei Versuchen im Dunkeln bei sinkendem Wasservorrat sich er- 
gebende Optimumkurve der Stomatabewegungen setzt sich daher aus einer 
passiven Öffnungsbewegung und einer hydroaktiven Schließbewegung zu- 
sammen. 

Die bis jetzt dargelegten Versuche, die die Beziehung der Schließ- 
zellbewegung zur Gewebespannung und zum Wasservorrat behandelten, 
wurden alle ohne Einfluß des Lichtfaktors durchgeführt. Die Proben 
wurden bei rotem Licht entnommen. Es bleibt noch zu untersuchen 
übrig, wie die Gewebespannung und der Wasservorrat auf die photischen 
Reaktionen der Schließzellen einwirken. Deshalb soll im folgenden ein 
Versuch gemacht werden, das Zusammenspiel der passiven, hydroaktiven 
und photoaktiven Reaktionen zu analysieren. 


4. Die Abhängigkeit der photischen Spaltöffnungsreaktionen von der 
Wasserbilanz. 
I. Versuche an Vicia Faba. 
A. Methode. 

Die Arbeitsmethode ist früher beschrieben worden (1928) und war kurz die 
folgende: 

Als Lichtquelle dienten zwei Metalldrahtlampen, in solcher Entfernung von 
den Objekten angebracht, daB die Beleuchtung 18000 Lux betrug. Durch eine 
12 cm dicke Schicht flieBenden Wassers wurde das Licht abgekühlt. Auch die 
Objektkammer war von flieBendem Wasser umgeben. Durch Regulierung der 
beiden Wasserstréme wurde die Temperatur der Objektkammer auf 29—31° C 
gehalten. Eine genauere Temperaturkontrolle ist nicht notwendig, weil friihere 
Versuche gezeigt haben, daB der Temperaturkoeffizient der photischen Reak- 
tionen der Schließzellen sehr niedrig liegt (a. a. O. 1928). 

Der Wasservorrat des Versuchsblattes wurde durch Wagung auf der Ana- 
lysenwage kontrolliert. In dem auf 30° eingestellten Thermostaten wurden die 
Objekte aufbewahrt, wenn sie nicht dem Licht ausgesetzt waren. Die mikrometri- 
schen Messungen wurden nach der schon beschriebenen Methode vorgenommen. 
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B. Die Üffnungsbewegungen. 

Es wurde früher gezeigt, daß die Wirkung des Lichtes bei den Sto- 
matabewegungen der Produktregel folgt (a. a. O. 1927), und daß die 
Regelmäßigkeit der Versuchsergebnisse dabei vom Wasservorrat des 
Blattes abhängt. Nur diejenigen Versuche, die mit voll turgeszenten 
Blättern ausgeführt waren, brachten regelmäßige und miteinander über- 
einstimmende Ergebnisse. 

Aus den in den vorigen Abschnitten beschriebenen Versuchen ist jetzt 
leicht zu ersehen, daß die für den Öffnungsverlauf nötige Lichtmenge 
durch eine Turgorabnahme verändert werden muß. Dort wurde ja ge- 
zeigt, daß die Beweglichkeit der Schließzellen eines turgeszenten Blattes 
durch eine Turgorabnahme erhöht wird, und daß dadurch eine passive 
Öffnungsbewegung zustande kommen kann. Es gilt demnach, hier zu- 
nächst festzustellen, in welchem Maße die photischen Öffnungsbewegun- 
gen von den passiven unterstützt werden. 

Die Art der zu diesem Zweck angestellten Versuche zeigt Abb. 4. Die 
Reihe A ist folgendermaßen angeordnet. 

Nachdem das halbierte Versuchsblatt einige Stunden im Thermo- 
staten (300) und bei gesättigter Feuchtigkeit aufbewahrt war, wurde es 
bei rotem Licht gewogen und danach wieder in den Thermostaten zurück- 
gebracht. In den vier ersten Proben wurden die langsam verlaufenden 
Bewegungen des Spaltapparates beobachtet und erst nach 14 Minuten 
fand die Lichtexposition statt (aufgerichteter Pfeil). Das in Wasser ge- 
stellte Objekt konnte frei transpirieren, weil die Objektkammer un- 
bedeckt war. Nach 17 Minuten öffneten sich die Spalten. Die bis da- 
hin erfolgten photischen Reaktionen, d.h. die Formveränderung und 
Spannung der Schließzellen, die von Anfang der Exposition bis zu der 
Entstehung der Spalte zutage treten, habe ich früher als die Spannungs- 
phase bezeichnet (a. a. O. 1927). Sie dauert also hier 17 Minuten. Die 
darauf folgende Spalterweiterung oder die motorische Phase verlangt eine 
Zeit von 65 Minuten, wenn sie bis zu einem Öffnungswert von 5 u ge- 
rechnet wird. Sobald die Beendigung der motorischen Phase festgestellt 
war, wurde die Beleuchtung unterbrochen, die fürdieGewichtskontrolle be- 
stimmte Blatthälfte wieder gewogen, und beide Blatthälften wurden dann 
in den Thermostaten und in gesättigte Feuchtigkeit zurückgebracht. Die 
Wägungen zeigten in diesem Falle, daß der Wasservorrat des Blattes 
während der Exposition nicht verändert war. Nach dem Verdunkeln 
setzten die Schließbewegungen ein, und das Spaltenschließen dauerte 
56 Minuten. Um die Geschwindigkeit der Schließphase genau festzustellen, 
wird im folgenden die Zeit angegeben, die für eine Spaltenverengung von 
5 u vergeht. Sie wird als die „relative Schließzeit‘‘ bezeichnet und beträgt im 
vorliegenden Falle 52 Minuten. 

In den Versuchsreihen B und C ist der Wasservorrat des Blattes ver- 
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ringert worden, in B um 0,6% und in C um 12,4% des Frischgewichtes. 
Im Falle B ist ein Wasserverlust eingetreten, trotzdem das Blatt während 
der Exposition Wasser aufsaugen konnte. Die Transpiration war also 
etwas größer als die Absorption. Im Falle C ist der große Wasserverlust 
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Abb. 4. Photische Offnungs- und Sehießbewegungen und ihre Beeinflussung durch Änderungen des 
Wasservorrats. Aufgerichteter Pfeil: Die Blätter werden dem Licht exponiert. Abwärtsgerichteter 
Pfeil: Blätter wieder verdunkelt. A B Cc 
Wasserverlust des Blattes am Schluß der Öffnungsphase °/, 0 0 12,4 
Dauer der Spannungsphase. Minuten 17 0 27 
Dauer der Motorischen Phase. Minuten 66 32 11 
Rel. Schließzeit. Minuten. 52 34 9 


dadurch bedingt, daß das Blatt während des Zeitabschnittes 31—49 
nicht in Wasser gestellt wurde. 

Die Versuche der Abb. 4 zeigen, daß die Reaktionszeit der motori- 
schen Phase durch ein Sinken des Wasservorrates schnell verkürzt wird. 
Die Korrelation tritt besser in Abb. 5 hervor, wo eine größere Anzahl von 
Versuchen zusammengestellt ist. Bei voll turgeszenten Blättern, deren 
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Wasservorrat während des Versuches nicht verändert wird, verlangt die 
motorische Phase etwa 70 Minuten. Der Wert gilt selbstverständlich nur 
für die hier angewandten Kultur- und Versuchsbedingungen. Nimmt der 
Wasservorrat des Blattes ab, so sinkt die Ablaufszeit der motorischen 
Phase sehr schnell. Bei.einem Wasserverlust von 3% des Frischgewichtes 
ist die Reaktionszeit von 70 auf 10 Minuten herabgesetzt. Dieser Wert wird 
bei höheren Wasserverlusten beibehalten. 

Die gefundene Korrelation wird durch die vorhergehenden Versuche 
erklärt. Wegen des hohen Druckes, den die Epidermiszellen auf die Schließ- 
zellen eines turgeszenten Blattes ausüben, verlangt die motorische Phase eine 
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funden (S. 296), daB die 
passiven Öffnungsbewegungen erst dann aufhören, wenn der Wasservor- 
rat um durchschnittlich 5,2% verringert ist. Dieser Wert liegt etwas höher 
als derjenige (3%), bei welchem die motorische Phase ihre maximale Ge- 
schwindigkeit erreicht. Die Ursache des Unterschiedes kann darin liegen, 
daß die mit der Öffnungsbewegung gleichzeitig stattfindende Wasserein- 
saugung der Schließzellen beim passiven Öffnen langsamer erfolgt, als 
wenn die Reaktion noch durch photische Energie unterstützt wird. 
Daß die Geschwindigkeit der motorischen Phase gleich bleibt, wenn 
die Abnahme des Wasservorrates von 3% auf 22% ansteigt (Abb. 5), 
wird vielleicht zunächst überraschen. Man würde erwarten, daß die 
hydroaktive Reaktion, die durch Herabsetzung des Wasservorrates aus- 
gelöst wird, irgendwo zum Vorschein kommen müßte. Weil sie Schließ- 
bewegungen auslöst, würde sie den photischen und passiven Öffnungs- 
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sol bination der photoaktiven Öff- 
nungs- mit den hydroaktiven 
Schließreaktionen erfordert also 
besondere Versuche. Es wurde 
daher die folgende Methode ver- 
sucht. 
Versuehe wie die in Abb. 4 dar- 
gestellten wurden wiederholt, nur 
mit dem Unterschied, da die Was- 
servorräte schon vor der Lichtexpo- 
sition herabgesetzt wurde. Da- 
durch konnte dem hydroaktiven 
Mechanismus eine längere Wir- 
J kungszeit zur Verfiigung gestellt 
7 werden. Die Blätter wurden folg- 
lich einer Transpiration ohne Was- 
u serabsorption im Dunkeln ausge- 
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passiv öffnenden Stomata vor der 
Belichtung wieder geschlossen waren, oder es wurden solche Objekte ge- 
wählt, deren Schließzellen sich zwar passiv erweitert, aber keine Stadien 
der motorischen Phase durchlaufen hatten (vgl. S. 298). 

Während der Exposition konnten die Objekte Wasser aufsaugen und 
frei transpirieren. Dies wurde aber so reguliert, daß die Verringerung 
des Wasservorrates dauernd wenigstens 5% blieb, so daß die passiven 
Reaktionen dauernd aus der Reaktionskette ausgeschlossen wurden 
(8. 296). Die Öffnungsbewegungen sind daher in diesem Falle nur von 
den photischen und hydroaktiven Reaktionen bestimmt. 
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Das Ergebnis ist in Abb. 6 und Tabelle 4 dargestellt. Es zeigt sich, 
daB die hydroaktive SchlieBreaktion in diesen Versuchen tatsächlich zu- 
tage tritt, und daB den photoaktiven Offnungsbewegungen dadurch ent- 
gegen gewirkt wird. Je mehr der Wasservorrat verringert wird, eine desto 
längere Reaktionszeit verlangt die motorische Phase, d. h. eine desto 
größere Lichtmenge wird durch den photischen Öffnungsmechanismus 
verbraucht. Infolge der hier getroffenen Versuchsanordnung beginnt die 
hydroaktive Reaktion so frühzeitig, daß ihre Wirkung im Verlauf. der 
Schließzellbewegung hervortreten kann. 


Tabelle 4. Das Verhältnis zwischen dem Wasserverlust des Blattes zu Beginn der 
Beleuchtung und der Zeitdauer der motorischen Phase. 








Zeitdauer in Minuten Wasserverlust des 
Datum ne | iss I Man 
Transp. der motor. Phase % 4. Frischgew. 

21. 6. 7 37 15 10 
22. 6. 13 38 25 11 
19.6. 6 6 1,7 12 
22. 6, - 5 3,1 12 
23. 6. 17 18 4 16 
13. 6, 26 36 4,7 19 
15. 6 33 39 5,2 20 
15.6 29 30 5 22 
12. 6. 19 28 5,1 23 
11.6. 17 31 5,6 29 
24. 6. 29 39 6,5 30 
29. 6. 35 57 7 34 
23. 6. 34 45 7 38 
24.6. 37 62 8,2 42 
29. 6. 30 32 7,4 45 
29. 6. 36 46 8 50 
30. 6. 29 30 ‘10 80 
30. 6. 26 31 10,5 83 
£2: 35 36 12 110 
30. 6. 39 49 17 135 














Die Beobachtungen zwingen zu dem Schlusse, daß die hydroaktive Re- 
aktion erst dann eine sichtbare Wirkung im Stomamechanismus ausüben 
kann, wenn eine bestimmte Minimalzeit von Beginn des Wasserverlustes an 
abgelaufen ist. 

Wegen der Gegensätzlichkeit der Reaktionen muß eine stärkere 
hydroaktive Wirkung den photischen Öffnungsverlauf erst absperren und 
danach eine Schließbewegung erzwingen. Dies kann natürlich so früh 
eintreffen, daß die motorische Phase nicht ganz durchgeführt werden 
kann. Tatsächlich wurde nur in einer geringen Anzahl der Versuche die 

Planta Bd. & 20 
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photische Öffnungsbewegung so weit getrieben, daß die Spaltweite einen 
Wert von 5 yu oder. mehr erreichte. Gewöhnlich wurde das Öffnen 


weit früher abgebrochen und durch eine Schließbewegung ersetzt. Aus 
den maximalen Öffnungswerten wurde in solchen Fällen die Reaktions- 
zeit der motorischen Phase berechnet. Die wirklich erzielten Werte sind 
in Abb. 6 mit Punkten, die berechneten mit Kreuzen bezeichnet. 

Die letzten Versuche haben gezeigt, 

1. daß die Abnahme des Wasservorrates eine spezielle Schließbewegung 
— die hydroaktive Reaktion — im Stomamechanismus auslöst ; 

2. daß der Wirkungsgrad dieser hydroaktiven Reaktion von der Größe 
des Wasserverlustes bestimmt wird; 

3. daß die hydroaktive Schließbewegung nicht gleichzeitig mit demEin- 
tritt des Wasserverlustes, sondern erst einige Minuten nachher einsetzt, und 

4. daß der hydroaktive Mechanismus unabhängig vom photoaktiven und 


passiven arbeitet. 
C: Die Schließbewegungen. 

Es muB angenommen werden, daB auch die SchlieBbewegungen von 
denselben Reaktionssystemen bestimmt werden, die für den Offnungs- 
verlauf entscheidend sind. Ein Versuch, die Schließbewegungen näher zu 
analysieren, muß daher in der Weise durchgeführt werden, daß die Wir- 
kungen der verschiedenen Reaktionen möglichst voneinander getrennt 
werden können. Zu diesem Zweck wurden die Versuche folgendermaßen 
eingerichtet: 

a) Hydroaktives Schließen. Es wurde im Kapitel 2 und 3 gezeigt, daß 
die passiven Reaktionen bei supraoptimalem Wasservorrat wirken, d.h., 
wenn die Blätter voll turgeszent sind, oder wenn der Wasservorrat um 
höchstens etwa 5% herabgesetzt ist. Dem Spiel der passiven Reaktionen 
kann also dadurch entgangen werden, daß man den Wasservorrat um den 
obigen Wert oder noch stärker herabsetzt. Werden die Versuche außer- 
dein im Lichte vorgenommen, so ist es möglich, auch die photoaktiven 
Schließreaktionen zu verhindern. 

Für die Versuche wurden turgeszente Blätter mit offenen Spalten ge- 
nommen. Sie wurden, wie in den vorigen Versuchen, halbiert, die eine 
Hälfte für Wägungen, die andere für die Registrierung der Stomaweite 
benutzt. Sobald die Stomaweite und das Gewicht bei vollem Turgor be- 
stimmt waren, wurden die Objekte ohne Wasserzufuhr einer Beleuchtung 
von 8000 Lux ausgesetzt. Durch neue Wägungen wurde das Stadium ge- 
funden, bei dem der Wasservorrat die gewünschte Abnahme erlitten 
hatte. Die Objekte wurden dann sofort in Wasser gestellt und derselben 
Beleuchtung ausgesetzt. Bei eintretenden hydroaktiven Schließreak- 
tionen können sich die beiden anderen Reaktionen nicht zugesellen. Die 
hydroaktive Reaktion muß aber, um das Schließen zu bewirken, auch 

‘die immerfort arbeitende photoaktive Öffnungsreaktion zurückdrängen. 
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Ein derartiger Versuch ist in Abb.7 B wiedergegeben. Die Blätter 
wurden um 9 Uhr von Freilandpflanzen abgetrennt und der kiinstlichen 
Beleuchtung (8000 Lux, Temperatur 27°) ausgesetzt. Um 9,22 Uhr (auf- 
gerichteter Pfeil) wurden sie während 5 Minuten aus dem Wasser ge- 
nommen und ihr Wasservorrat dadurch um 5,3% des Frischgewichtes 
verringert. Zunächst folgt eine passive Öffnungsphase, so daß die 
Spaltweite einen Wert von 12,6 y erreicht. Die darauf eintretende 
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Schließung kann nicht passiv gewesen sein, denn es wurde durch 
Wagungen kontrolliert, daB der Wasservorrat nicht anstieg. Trat eine 
Steigerung ein, so wurden die Blatter sofort wieder aus dem Wasser 
genommen. Die SchlieBreaktion ist auch nicht photoaktiv, denn die 
Blatter waren beleuchtet, und die Beleuchtung war groB genug, um 
bedeutend höhere Öffnungswerte zu ermöglichen. Die eintretende Schließ- 
reaktion muß daher diejenige sein, die im vorigen als hydroaktive be- 
zeichnet wurde. 

Im obigen Versuche werden die 12,6 u weit geöffneten Stomata nach 
33 Minuten geschlossen. Die „relative Schließzeit‘‘ beträgt also 13 Mi- 
nuten. In Tabelle 5 sind einige Versuche derselben Art zusammenge- 

20* 











308 M. G. Stalfelt: 


stellt. Dort ist auch die Zeit angegeben, die zwischen Anfang des Wasser- 
verlustes und Eintreten der SchlieSbewegung vergeht. 

Es konnte festgestellt werden, daß ein vollständiges hydroaktives 
Schließen der Spalten erst bei einem Wasserverlust von etwa 5% eintrat. 
Die relative Schließzeit schwankt zwischen 6,5 und 13,4 Minuten, und 
die Zeit vom Anfang des Wasserverlustes bis zum Eintritt der Schließ- 
phase zwischen 13 und 33 Minuten. Die relative Schließzeit zeigt bei 
Wasserverlusten oberhalb 5% keine Abhängigkeit von deren Größe. Mög- 
licherweise muß das so gedeutet werden, daß die maximale Reaktions- 
geschwindigkeitschon bei Wasserverlusten von etwa 5% zustande kommt, 

Tabelle 5. denn niedrigere Wasserverluste sind 











auch nicht ohne Einfluß, Doch 

Wensvoustes.| Degines mach | sas führen sie kein vollständiges Schlie- 
a ~! Min Genherbei. Abb.7 zeigt das Ergeb- 
2,4 == nis in einem Falle, bei dem der 
2,7 = _ Wasservorrat um 3% verringert 
3,4 _ — wurde. Die nach 53 Minuten ein- 
3,9 - à setzende SchlieBbewegung ist die 
4,5 r = Folge eines schwächeren Eingrei- 
5 Dis, rs fens der hydroaktiven Reaktion, 
- 33 65 denn sie ist zu umfassend, um sich 
53 13 13,4 in die normalen Pulsationen der 
6 23 77 Schließzellen einzufügen. Wegen der 
8,5 24 8,8 Pulsationen ist es sonst schwer, die 
8,7 29 13,2 schwächeren hydroaktiven Schließ- 
13,7 26 13 reaktionen zu identifizieren. Die 
17 25 10,4 Versuche mit Wasserverlusten von 
18 13 9 3—5 Prozent zeigen alle Übergänge 
20 20 11 von solchen an, die gar keinen hy- 
23 22 115 droaktiven Ausschlag geben, bis zu 





denjenigen, die mit nahezu vollständigen SchlieBen endigen, Dies 
stimmé mit dem früheren Befund überein, daß die Wirkungen der hydro- 
aktiven Reaktion bei einem Wasserverlust von 3% anfangen, und daß der 
Wirkungsgrad von der Größe des Wasservorrates bestimmt wird (S.305 und 
Abb. 6). 

Die Versuchsergebnisse können wir folgendermaßen zusammenfassen: 

1. Die hydroaktive Schließreaktion kann von den passiven und photo- 
aktiven Schließreaktionen abgetrennt und ihre Existenz und Autonomie da- 
durch festgestellt werden. 

2. Die hydroaktive Reaktion tritt: bei einem Wasserverlust von 3% ein, 
erreicht aber erst bei 5% einen Stärkegrad, der bei einer Beleuchtung von 
8000 Lux zum vollständigen Schließen führt. 

3. Die relative Schließzeit schwankt zwischen etwa 7 und 13 Minuten 
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und ist von der Größe des Wasserverlustes, wenigstens von 5% aufwärts an, 
unabhängig. 

4. Das hydroaktive Stomaschließen tritt nicht sofort ein, wenn der 
Wasservorrat eine dafür geniigende Aonahme erlitten hat. Es muß eine be- 
stimmte Minimalzeit verfließen, bis die Schließreaktion zur Wirkung kommt. 
Diese Minimalzeit betrug in den hier vorliegenden Versuchen 13 Minuten, 
vom Eintritt des Wasserverlustes an gerechnet. 

b) Passives Schließen. Nach den in Kapitel 3 gewonnenen Ergeb- 
nissen werden die Stomata im Dunkeln passiv geöffnet, wenn der Wasser- 
vorrat der Blätter verringert wird. Es ist leicht, mit denselben Ver- 
suchen auch ein passives Schließen nachzuweisen. Man braucht nur die 
Wasserabnahme so frühzeitig abzubrechen, daß die hydroaktive SchlieB- 
reaktion nicht eintreten kann, und danach den Wasservorrat der Blätter 
wieder zu erhöhen (vgl. Abb. 2). Größere Ausschläge bekommt man, 
wenn die Versuche im Licht durchgeführt werden. Durch die photischen 
Öffnungsreaktionen werden die Schließzellen mehr gespannt, die passiven 
Öffnungsbewegungen ergeben größere Ausschläge, und Bedingungen für 
ein weitgehendes Schließen auf passivem Wege werden geschaffen. 

Solche Versuche sind in Abb. 8 wiedergegeben. Die schon geöffneten 
Stomata der dem Licht exponierten, aber dauernd voll turgeszenten 
Blätter wurden durch eine Verringerung des Wasservorrates noch weiter 
eöffnet. Eine spätere Erhöhung desselben drängt die passive Öffnungs- 
reaktion wieder zurück. Die relative Schließzeit hängt natürlich von der Ge- 
schwindigkeit der Wasseraufsaugung ab. Sie ist im Versuch B größer als 
im Versuch A, weil der Wasservorrat in B viel schneller gesteigert wurde. 

Da sich sämtliche Vorgänge bei einer Beleuchtung von 8000 Lux ab- 
gespielt haben, können die Schließbewegungen nicht von photoaktiven 
Schließreaktionen beeinflußt gewesen sein. Sie waren auch dem Spiel 
der hydroaktiven Reaktionen entzogen, denn die Wasserabnahme er- 
reichte niemals 3%. Die passive Schließreaktion ist damit isoliert worden. 

c) Photoaktives Schließen. Da es keinen Wert des Wasservorrates 
gibt, bei dem nicht entweder passive oder hydroaktive Reaktionen aus- 
gelöst werden, ist es wahrscheinlich unmöglich, den photoaktiven Schließ- 
verlauf von der Mitwirkung dieser Reaktionen abzutrennen. Durch die 
schon dargestellten Versuche sind aber die relativen Schließzeiten der 
passiven und hydroaktiven Reaktionen und ihre Abstufungen in der 
Hauptsache bekannt, und es ist also möglich, ihren Anteil an der relativen 
Schließzeit der photoaktiven Reaktionen zu beurteilen. Wird die Schließ- 
phase der Stomabewegungen im Dunkeln gemessen, so muß also in jedem 
einzelnen Falle festgestellt werden, einen. wie großen Anteil die passiven 
und hydroaktiven Reaktionen an dem Verlauf gehabt haben. Solche 
Versuche wurden auf einem weiten Gebiet des Wasservorrates vor- 
genommen und sind in Abb. 9 zusammengestellt. 
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Es wurden dabei turgeszente und im Dunkeln aufbewahrte Blatter 
verwendet, deren Stomata geschlossen waren. Sie wurden dem Licht 
exponiert (16000 Lux, Temperatur 29—31°) und, sobald sich die Spalten 
wenigstens 5 u geöffnet hatten, wieder verdunkelt. Die Werte desWasser- 
verlustes gelten für den Augenblick, in dem die Objekte verdunkelt wur- 
den. Die höchsten Wasserverluste wurden dadurch erreicht, daß die 
Blätter schon vor der Belichtung einer Transpiration ohne Wasserauf- 
nahme ausgesetzt wurden. Sonst waren die Blätter während sämtlicher 
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Abb. 8. Passives StomaschlieBen von den anderen Schließreaktionen isoliert. Beleuchtung 8000 Lux. 
Die Stomata der turgeszenten Blatter wurden durch Verminderung des Wasservorrats passiv er- 

Wasserverlust, dessen Beginn durch die aufgerichteten Pfeile angegeben ist, betrug 
und in B 2,8%. Die abwärtsgerichteten Pfeile geben die Zeitpunkte an, in denen die 
Blätter in Wasser zurückgestellt wurden. Dabei wurde des Objekt A außerdem in feuchtgesättigte 
letzten Falle konnte das Objekt durch sämtliche 
Schnittflächen Wasser einsaugen. 
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Vorgänge mit Wasser versorgt. Die kleineren und kleinsten Abnahmen 
des Wasservorrates sind folglich durch die während der Beleuchtung er- 
folgte normale Transpiration zustande gekommen. Beim Dunkelstellen 
der Objekte hérte die Transpiration sofort auf, und die Blatter waren 
nach einigen Minuten wieder mit Wasser gesättigt. 

In Abb. 9, Wasserverlust 0%, gibt es vier Versuche, die bei voller Tur- 
geszenz der Blätter durchgeführt sind. Sowohl die Offnungs- wie die 
Schließbewegungen der Stomata finden hier statt, ohne daß der Wasser- 
vorrat verändert wird. Einer dieser Versuche ist schon in Abb. 4 A in 
extenso dargestellt. Die um 5,4 u geöffneten Spalten wurden dort nach 
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56 Minuten geschlossen, was eine relative Schließzeit von 52 Minuten er- 
gibt. Die in Abb. 9 angeführten Versuche dieser Art zeigen ebenfalls 
als durchschnittlichen Wert der relativen Schließzeit etwa 52 Minuten. 
Bei diesen Stomabewegungen sind natürlich die passiven Reaktionen 
mit im Spiel. Sowohl bei Öffnungs- wie bei Schließbewegungen wird von 
den Epidermiszellen auf die Schließzellen ein Druck ausgeübt. Sind die 
Stomata endlich geöffnet, so ist damit auch der Außendruck dürch die 
photoaktive Öffnungsreaktion überwunden, und die Stomata können sich 
jetzt nur in dem Maße schließen, als die photoaktiven Reaktionen zurück- 
gehen. Nach der geläufigen Vorstellung von der Natur der Lichtwir- 
kungen im Stomamecha- . 
nismus nimmt man be- 
kanntlich an, daß die mit 
der Lichtenergie durchge- #8 
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als diejenige, die bei den 
rein passiven Reaktionen 
gefunden wurde (vgl. Ab- v . 
bild. 8). 

Bei den in Abb. 9 zunächst folgenden Versuchen sind die Wasser- 
verluste während des photischen Öffnungsverlaufes zustande gekommen. 
Die Beleuchtung war stark genug, um eine Transpiration zu unterhalten, 
die oft größer als die Absorption war. Die photoaktive Öffnungs- 
bewegung der Stomata ist daher in diesen Versuchen bei sinkendem 
Wasservorrat verlaufen und ist folglich von den passiven Reaktionen 
unterstützt worden. Wie sich die Geschwindigkeit der Öffnungsbewegun- 
gen unter diesen Umständen verändert, wurde schon in Abb. 5 gezeigt. 
Jetzt finden wir in Abb. 9, daß auch die Geschwindigkeit der Schließ- 
bewegungen in derselben Weise von dem Wasservorrat abhängt. Die 
Übereinstimmung der beiden Kurven kann nicht als ein Zufall betrachtet 
werden. Sie läßt sich folgendermaßen erklären: 

Bei einem Wasserverlust von 3% beträgt die relative Schließzeit etwa 
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12 Minuten, bei voller Turgeszenz 52. Der Unterschied kann nicht durch 
die passiven SchlieBreaktionen bedingt sein, denn diese müssen ja bei 
voller Turgeszenz wenigstens so leistungsfähig sein wie nach einem 
Wasserverlust von 3%. Es bleibt also nur übrig, die Erklärung dieses 
Unterschiedes in den photoaktiven SchlieBreaktionen zu suchen. Wie ist 
es aber möglich, daß die letzteren so große Unterschiede der Reaktions- 
geschwindigkeit zeigen können, und was bedingt die regelmäßige Korre- 
lation zwischen dieser Geschwindigkeit und dem Wasservorrat? 

Um diese Fragen zu beantworten, müssen wir die Lichtmengen unter- 
suchen, die die Schließzellen während des Öffnungsverlaufes absorbiert 
haben. Die Blätter wurden nur so lange bestrahlt, bis die Stomata eine 
Öffnungsweite von etwa 5 erreicht hatten. Die dazu nötigen Licht- 
mengen nehmen mit sinkendem Wasservorrat ab. Ihre Werte wurden in 
der ersten Abteilung dieses Kapitels schon festgestellt und sind in Abb. 5 
zusammengefaßt worden. Abb. 5 zeigt, daß die motorische Phase und 
daher auch die Lichtmengen, die erforderlich sind, um eine Öffnungs- 
weite von 5u bei verschiedenen Werten des Wasservorrates durch- 
zuführen, eine Kurve ergeben haben, die mit der in Abb. 9 dargestellten 
große Ähnlichkeit hat. Die während des Öffnungsverlaufes absorbierten 
Lichtmengen entsprechen also mit den bezüglichen Werten der SchlieBzeit. 

Die Form der Kurve in Abb. 9 ist hauptsächlich durch die photo- 
aktive Schließreaktion bestimmt. Die passiven und hydroaktiven 
Schließreaktionen haben die Ausgestaltung der Kurve nur wie folgt be- 
einflußt. 

1. Die passiven Reaktionen haben rtatürlich in sämtlichen Versuchen 
mitgewirkt. Da aber die Blätter während der Dunkelperiode schon nach 
einigen Minuten ihren vollen Turgor wieder erreicht hatten, ist der Ein- 
satz der passiven Reaktionen in der Schließphase immer derselbe ge- 
blieben und hat also die Form der Kurve nicht ändern können. 

2. Bei Wasserverlusten von 5% und aufwärts ist die hydroaktive 
Reaktion voll leistungsfähig. Ihre Geschwindigkeit ist, wie Tabelle 5 ge- 
zeigt hat, nicht von dem Wasservorrat abhängig, und sie kann daher in 
dem betreffenden Bereich des letzteren als konstanter Faktor betrachtet 
werden. Da auch die Lichtabsorption während der Öffnungsphase auf 
diesem Gebiet dieselbe war (Abb. 5), so ist begreiflich, daß die Schließzeit 
hier einen konstanten Wert zeigt. 

Es wurde im vorigen gefunden, daß die hydroaktive Reaktion schon 
bei einem Wasserverlust von 3% eintritt, daß sie aber erst bei 5% einen 
genügend hohen Grad erreicht, um bei einer Lichtstärke von 8000 Lux 
ein vollständiges Schließen zu bedingen. Daraus mag vielleicht der ein- 
zige Unterschied erklärt werden, den wir zwischen den beiden Kurven in 
Abb.5 und 9 finden können, und der den Kurvenverlauf zwischen den 
Wasserverlusten 3 und 5% betrifft. In Abb. 5 nimmt die Kurve schon 
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bei 3% einen geradlinigen Verlauf an, weil der auf den SchlieBzellen 
lastende AuBendruck bei diesem Wert des Wasservorrates sein Minimum 
erreicht. In Abb. 9 fangt die hydroaktive SchlieBreaktion auch schon 
bei 3% an mitzuwirken, ihr Anteil wächst mit dem Wasserverlust, wird 
aber erst bei einem höheren groß genug, um ein vollständiges Schließen 
zu ermöglichen. 

Es muß daher der Schluß gezogen werden, daß die Geschwindigkeit des 
photoaktiven Schließens durch die vorher absorbierte Lichtmenge bestimmt 
wird. Je größer diese ist, desto längere Zeit wird die photoaktive Schließ- 
phase in Anspruch nehmen. . 

Sämtliche Versuche über die stomatären Schließbewegungen haben ge- 
zeigt, daß diese Reaktionen nicht nur von der Abwesenheit des Lichtes, 
sondern auch von der vorher absorbierten Lichtmenge und vom Wasservorrat 
abhängen. Durch diese drei Faktoren werden die passiven, photoaktiven und 
hydroaktiven Schließreaktionen ausgelöst und deren Intensität bestimmt. 
Die Geschwindigkeit und Größe des stomatären Schlusses wird daher sowohl 
durch das Zu enwirken der obigen Faktoren als durch die Intensität des 
einzelnen Faktors bedingt. 

Es ist jetzt möglich, eine Erscheinung zu erklären, der man bei Stoma- 
untersuchungen immer begegnet, und die ich mehrmals bei Vicia Faba 
beobachtet habe, nämlich: die großen Schwankungen der Geschwindig- 
keit, mit welcher die Stomata verdunkelter Blätter geschlossen werden. 
Die relative Schließzeit kann je nach den äußeren Umständen zwischen 
einigen Minuten und mehreren Stunden schwanken. Ich habe mehrmals 
bei Vicia Faba gefunden, daß die Geschwindigkeit des Stomaschlusses 
sinkt, sobald die Transpiration kleiner wird. Leider war ich niemals in 
der Lage, diesen Zusammenhang systematisch verfolgen zu können und 
muß mich daher auf einige vorläufige Beobachtungen beschränken. 

Während einer fünftägigen Regenperiode wurden Vicia Faba-Blätter 
jeden Tag von Freilandpflanzen entnommen und im Dunkeln in Wasser 
bei gesättigter Luftfeuchtigkeit aufgestellt. Die Schließreaktionen, die 
an sonnigen und trockenen Tagen nur einige Minuten dauerten, nahmen 
schon am ersten Regentag 2 Stunden und am 4. und 5. Tage mehr als 
15 Stunden in Anspruch. Blätter, die am Nachmittag abgeschnitten und 
verdunkelt worden waren, hatten sowohl später am Abend wie am folgen- 
den Vormittag weit geöffnete Spalten. Nach den vorliegenden Ergeb- 
nissen über das Zusammenspiel der verschiedenen Schließreaktionen muß 
man tatsächlich eine solche Verschiebung der Schließzeit erwarten. An 
trockenen Tagen sinkt der Wasservorrat und die Stärke der hydroaktiven 
Reaktion wächst. Wird die photische Offnungsreaktion durch Ver- 
dunkeln der Blätter abgebrochen, so müssen sich hydroaktive und photo- 
aktive Schließbewegungen bald einstellen. Bleibt dagegen der Wasser- 
vorrat stetig auf den höchsten Werten stehen, so wird keine hydroaktive 
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SchlieBreaktion ausgelést und die Stomata kénnen nur durch photo- 
aktive und passive Reaktionen geschlossen werden. Dabei hängt die Ge- 
schwindigkeit der SchlieBbewegungen von der aufgenommenen Licht- 
energie ab. Aus dem Umstand, daB die SchlieBzeit von Tag zu Tag 
wächst, muß man den Schluß ziehen, daß am Tage mehr Lichtenergie auf- 
gespeichert wird als in der Nacht verloren geht. Erst ein. Eingreifen der 
hydroaktiven Reaktion kann diese angehäufte Öffnungsenergie zurückdrängen. 
Es scheint folglich, daß die photoaktiven und die hydroaktiven Reaktionen 
mit demselben chemischen oder physikalischen Reaktionsmechanismus ar- 
beiten. 

Durch das Zusammenspiel der Reaktionen wird auch erklärt, daß die 
Stomata von Vicia Faba manchmal an regnerischen und feuchten Tagen 
auch in der Nacht offen bleiben. Ihre Bewegungen werden nämlich unter 
diesen Umständen nur von den passiven und photoaktiven Reaktionen 
beherrscht. 

II. Ökologische Versuche an Picea excelsa. 

Die Bedingungen der stomatären Öffnungs- und Schließbewegungen 
und die miteinander interferierenden Reaktionssysteme wurden anfangs 
im Freien an Picea excelsa untersucht. Es konnten dabei bestimmte Korre- 
lationen zwischen den Stomabewegungen und solchen Faktoren, wie 
Licht und Wasserbilanz, festgestellt werden; für eine nähere Analyse 
dieser Korrelationen erwiesen sich aber Objekt und Versuchsmethodik 
als ungeeignet. Die Untersuchung wurde daher im Laboratorium mit 
Vicia Faba fortgeführt, die Ergebnisse sind im vorhergehenden dar- 
gestellt worden. Dank dieser Ergebnisse ist es möglich, die Ausschläge 
der ökologischen Versuche näher klarzulegen. 


A. Methode. 

Die Stomabewegungen von Picea excelsa verlaufen im allgemeinen 
sehr schnell. Beim Arbeiten mit diesen Reaktionen ist es daher meistens 
möglich, den einzelnen Versuch in so kurzer Zeit durchzuführen, daß 
mehrere von ihnen unter denselben Licht- und Wasserbilanzverhältnissen 
vorgenommen und verglichen werden können. Die große Schnelligkeit 
der photischen Reaktionen bildet eine günstige Bedingung für das öko- 
logische Arbeitsverfahren. Andererseits entstehen daraus Schwierig- 
keiten, wenn es gilt, in den Versuchen die motorische gegen die Span- 
nungsphase abzugrenzen. Besonders in Fällen, wo die Öffnungsreak- 
tionen sehr schnell verlaufen, ist eine solche Abgrenzung unmöglich 
(a. a. O. 1927). 

Als Maß der Reaktionsgeschwindigkeit der photischen Öffnungs- 
bewegung wurde bei Vicia Faba die Reaktionszeit der motorischen Phase 
gewählt. Dieser Zeitwert bildet einen geeigneten Index, weil die moto- 
rische Phase der Produktregel [(i +2) ((+y)=k] folgt [(©=Lichtstärke; 
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t=Beleuchtungszeit, x, y und k=Konstanten, die mit den ökolögischen 
Verhältnissen des Individuums variieren] (a. a. O. 1927). 

Wird aber die Produktregel auf den ganzen photischen Reaktions- 
verlauf gepriift, d. h. werden die Spannungsphase und die motorische 
Phase als eine einzige Reaktion angenommen, dann gilt die Regel nur 
annäherungsweise. Wie früher gezeigt (1927), wird dies durch die groBen 
Schwankungen der Spannungsphase verursacht. Wenn wir noch dazu 
die Konstanten x und y weglassen und der Gleichung die Form i7’ =k 
geben (7’= dieSumme der Reaktionszeiten der Spannungs- und der moto- 
rischen Phase), so muß die Regel noch schlechter stimmen. Eine Prii- 
fung der Produktregel unter diesen Bedingungen ist in Tabelle 6 gegeben, 
deren Werte nach meiner früheren Arbeit (1927, Abb. 7 und 8) berechnet 
sind. Das Produkt ;7 zeigt hier große Schwankungen. Für die beiden 
Vicia Faba-Kulturen, die unter einem Lichtgenuß von 18% aufgezogen 
sind, schwankt iT in 11 Fällen zwischen den Werten 900 und 1600. Die 
einzelnen Werte weichen vom Durchschnitt um höchstens +25% ab. 
Noch größere Schwankungen zeigen die Werte für einen Lichtgenuß von 
48%, wo die Abweichungen bis etwa +50% ansteigen. 

Aus dieser Überlegung ist ersichtlich, daß nur eine grobe Proportionalität 
zwischen der Lichtmenge iT und der photischen Öffnungswirkung existiert. 
Es muß mit einer Variation von wenigstens +50% gerechnet werden, 
wenn der Faktor 57 mit dem Reaktionseffekt verglichen werden soll. 


Tabelle 6. Übersicht der Variation von i7'; i = Lichtstärke in % des maximalen 
Tageslichtes; 7’ = Beleuchtungszeit vom Anfang der Exposition bis zu dem 
Punkt, wo die Spalten eine Breite von 5 Mikrometerteilstrichen erreicht haben. 
Werte nach einer früheren Arbeit (1927, Abb.7 und 8) berechnet. Objekt: 

















Vicia Faba. 
Durchschnittlicher Lichtgenuß der Kulturen 
; 51% | 18% | 18% | 48%. 
(ungefähr) 
Größe von iT 

10 780 970 950 1400 
20 1040 1280 900 1540 
30 1500 900 1500 2400 
40 1260 1240 1600 3700 
50 1200 = 1030 _ 
60 1310 1440 1500 4000 











In den folgenden Versuchen an Picea excelsa werden die photischen 
Öffnungsbewegungen mit dem Faktor iT verglichen. Die Versuchsaus- 
schläge sind nämlich hier so groß, daß ein Vergleich möglich ist, auch 
wenn die Werte um + 50% schwanken. Der Faktor +7’ wird im folgenden 
„Lichtschwelle‘‘ genannt. Sie gibt diejenige Lichtmenge an, die erforder- 
lich ist, um die halbe maximale Öffnungsweite der Stomata zu bewirken. 
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Die Versuche an Picea excelsa begannen damit, daB die Zweige des 
Versuchsbaumes in Säckchen aus schwarzem Stoff eingeschlossen wurden. 
Dies geschah am frühen Morgen des Versuchstages oder spät am vorher- 
gehenden Abend. Die so verdunkelten Zweige wurden während des eigent- 
lichen Versuches durch Wegnehmen des Säckchens exponiert. Das 
Himmelslicht wurde mit einem Schirm abgeblendet. Über die Meßmetho- 
den für Licht und Spaltweite ist früher berichtet worden (1926, 1927). 

Abb. 10 zeigt einige nach dieser Methode ausgeführte Stichproben. 
Am 29. August um 6 Uhr vormittags wurde eine größere Anzahl von 
Zweigen einer Fichte dunkel gestellt. Sämtliche Versuchszweige wurden 
im Umkreis einer Fläche von :/, qm an der Südseite des Baumes aus- 
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Abb. 10. Picea excelsa. Stichproben, die verschiedene Geschwindigkeiten der Öffnungsb 
zeigen. Als Objekt wurden intakte Nadeln unter natürlichen Umständen benutzt. 
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T in Sekunden 165 154 90 25 12 10 8 6: 
i 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Lichtschwelle 16,5 15,4 9 2,5 1,2 1 0,8 0,6. 
13% gis gx gro 98 1ou 10% 11% 


Ubr 
T = Der Zeitabschnitt vom Beginn der Exposition bis die Spaltweite 50%, der maximalen 
erreicht hat. i = Lichtstärke in ‘/, des maximalen Tageslichtes. 


gesucht. Die natürliche Exposition des Materials war also die gleiche. 
Nur einjährige Nadeln wurden untersucht. Das Licht wurde auf einem 
Stärkegrad von 10% des maximalen Tageslichtes gehalten. 

Der früheste Versuch der Serie ist der mit D in Abb. 10 bezeichnete. 
Nachdem das Licht auf einen Stärkegrad von 10% reguliert war, wurde 
der Zweig mit einer Genauigkeit von +1 Sekunde um 9,10 Uhr exponiert 
und die Spaltweite sofort gemessen. Die erste Probe zeigte geschlossene 
Stomata, die vier folgenden gaben die Werte 20, 30, 40 und 50%, d.h. das 
infiltrierte Gebiet der Nadeln wurde auf diesen Wert abgeschätzt. Die 
fünf Infiltrationen wurden in 25 Sekunden durchgeführt. Jede Probe 
nahm also nur 5 Sekunden in Anspruch. 

Der darauf folgende Versuch ist B, dessen Objekt um 9,19 Uhr ex- 
poniert wurde. Die erste Messung gab den Wert 0. Nach 30 Sekunden 
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wurden in vier Infiltrationen die Werte 10, 30, 10 und 20% gefunden, 
deren Durchschnitt 17,5% in der Kurve angegeben ist. Nach wieder 
30 Sekunden wurde in gleicher Weise aus vier Messungen der Durch- 
schnitt 15% berechnet. Die Messungen wurden dann in denselben Zeit- 
intervallen wiederholt und gaben endlich nach 180 Sekunden den Wert 
57,5%. Durch Interpolieren der Kurve wird gefunden, da8 der Infiltra- 
tionswert 50% nach 154 Sekunden erreicht ist. 

Die Reaktionsgeschwindigkeit der Öffnungsbewegung ist in den bei- 
den Versuchen sehr verschieden. Im Versuche B ist sie relativ klein, so 
daß es möglich war, zahlreiche* Messungen vorzunehmen und Durch- 
schnittswerte zu berechnen. Im Versuch D dagegen verliefen die Öff- 
nungsreaktionen so schnell, daß die Kurve nach den einzelnen Messungen 
gezogen werden mußte. 

Der dann folgende Versuch C zeigt ebenfalls eine langsamere Reak- 
tionsgeschwindigkeit. Es war möglich, zahlreiche Messungen durch- 
zuführen und Durchschnitte zu berechnen. 

Im Versuche E ist die Reaktionsgeschwindigkeit wieder groß, so daß 
eine Öffnungsweite von 50% nach etwa 12 Sekunden erreicht wurde. 
Noch schneller verliefen die Vorgänge in den folgenden Versuchen F, G 
und H, wo schon die erste Probe einen bedeutenden Öffnungswert zeigte. 
Der Öffnungswert 50% wurde nach bzw. 10, 8 und 6 Sekunden erreicht. 
Wie der Versuch A zeigt, war die Reaktionsgeschwindigkeit später am 
Tage wieder gesunken. 

Trotz der großen Schnelligkeit der Arbeitsmethode war es unmöglich, 
die Reaktionszeit genau festzustellen, wenn schon die erste Messung, wie 
im Versuche H, einen höheren Wert als 50% gab. In solchen Fällen kann 
nur eine obere Grenze der Reaktionszeit festgestellt werden. Es handelt 
sich aber hier um so winzige Zeitwerte, daß es nicht notwendig ist, für 
die vorliegende Untersuchung einen exakteren Ausschlag anzustreben. 

In der Abbildungserklärung ist eine Übersicht der Versuchsausschläge 
gegeben, aus der hervorgeht, daß die Lichtschwelle während der vier 
Vormittagsstunden bedeutende Verschiebungen durchlaufen hat. Es 
wurde aber auch festgestellt, daß die Schwankung der Lichtschwelle an 
anderen Tagen viel geringer war. Es kam sogar vor, daß der Schwellen- 
wert während mehrerer Stunden nahezu konstant blieb, Dies traf immer 
mit günstigen Bedingungen der Wasserbilanz zusammen. War die Trans- 
spiration gering und der Wassergehalt des Bodens gut, so waren die Ver- 
schiebungen der Lichtschwelle immer unbedeutend. Unter solchen Be- 
dingungen hatte die Wasseraufnahme des Baumes eine größere Möglich- 
keit, mit der Transpiration gleichen Schritt zu halten. Es lag daher nahe, 
anzunehmen, daß es eine bestimmte Korrelation zwischen Lichtschwelle 
und Wasserbilanz geben mußte. 
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B. Die Offnungsbewegungen. 

Wenn es sich darum handelte, den Zusammenhang zwischen dem 
Wasservorrat des Baumes und dem Lichtschwellenwert der Stomata zu 
untersuchen, ging ich von der bekannten und schon (Kapitel 2) be- 
sprochenen Tatsache aus, daB die Wasserbilanz der Pflanzen im all- 
gemeinen tagesperiodische Schwankungen durchläuft. Wird die Licht- 
schwelle durch die Wasserbilanz beeinfluBt, so muB sie auch dieselben 
Tagesperioden zeigen. Die Verschiebungen der Lichtschwelle wurden 
daher während des ganzen Tages verfolgt. 

Da es außerdem bekannt war, daß der Wasservorrat der Bäume je 
nach denäußeren Umständen verschieden stark verringert wird, und daß 
er während einzelner Tage weitgehende Ungleichheiten zeigt, so könnte 
auch in dieser Hinsicht mit einem Einfluß auf den Lichtschwellenwert 
gerechnet werden. Es werden daher im folgenden eine Anzahl von Ver- 
suchsreihen angeführt, die von Tagen verschiedener Trockenheit stämmen. 

In jedem Versuche wurde zur Kontrolle die normale Spaltweite der 
Baumnadeln an besonderen Zweigen aufgezeichnet. Ich habe früher zei- 
gen können, daß die Transpiration von Picea excelsa genau der Spaltweite 
folgt, und daß die Spaltstellung durch die Wasserökonomie des Baumes 
geregelt wird (a. a. O. 1926). 

Die in den Abb. 11—14 dargestellten Versuchsreihen sind nach stei- 
genden Transpirationsbedingungen geordnet. Abb. 11 gibt zwei Reihen 
wieder, die sehr giinstige Wasserbilanzverhiltnisse aufweisen. Der Bo- 
den war nach einem reichlichen Regen der vorhergehenden Tage naB, 
Temperatur und relative Feuchtigkeit waren fiir eine schwache Trans- 
spiration abgestimmt. Die Lichtschwelle der Stomata hielt sich auch 
wahrend des ganzen Tages auf sehr niedrigen Werten. 

In den folgenden Serien dagegen herrschten fiir die Transpiration 
günstigere Bedingungen. Die Abb. 12—14 zeigen, daf die Lichtschwelle 
in den Vormittagsstunden von sehr hohen Werten abfällt, daß später am 
Tage eine Steigerung eintritt, und daß sie also tagesperiodisch verläuft. Dank 
der an Vicia Faba durchgeführten Analyse ist es jetzt leicht, diese öko- 
logische Erscheinung zu verstehen. In den frühen Morgenstunden er- 
reicht der Wasservorrat seinen höchsten Wert, und die Schließzellen der 
Stomata werden von dem umgebenden Gewebe am stärksten zusammen- 
gedrückt. Die photischen Öffnungsvorgänge verlangen daher eine größere 
Menge Lichtenergie, d. h. die Lichtschwelle muß auf hohe Werte ein- 
gestellt sein. Sobald die Transpiration begonnen hat, sinkt allmählich 
der Turgor der Epidermiszellen und der übrigen Blattgewebe, und damit 
wird auch die Lichtschwelle herabgedrückt. Dauert das Sinken des 
Wasservorrates an, so muß die maximale Beweglichkeit der Schließzellen 
allmählich erreicht sein, und das Fallen der Lichtschwelle damit auf- 
hören. Wird der Wasservorrat noch weiter verringert, so treten die hydro- 
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aktiven Schließbewegungen hinzu ; der photischen Offnungsreaktion wird 
entgegengewirkt und die Lichtschwelle muß wieder in die Höhe getrieben 
werden. Der Verlauf ist kurzweg derjenige, daß man die Tageskurven der 
Abb. 12—14 als eine Kombination der in den Abb. 5—6 dargestellten Kur- 
ven auffassen kann (Abb. 15 B). 

Die Korrelation zwischen den photischen Öffnungsbewegungen und dem 
Wasservorrat zeigt also auch bei Picea excelsa eine Optimumkurve. Nur bei 
optimalem Wasservorrat werden die Öffnungsbewegungen ganz oder wenig- 
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In A ist der Lichtschwellenwert im 100fachen Maßstab von B angegeben. ,,Spaltweite in % 
= Spaltweite in °/ der maximal vorkommenden. 


stens hauptsächlich von den photischen Reaktionen bestimmt. Steigt der 
Wasservorrat bis in das supraoptimale Gebiet, so werden die Öffnungs- 
bewegungen immer mehr von dem passiven Reaktionssystem beeinflußt und 
zuletzt ganz davon beherrscht. Andererseits wird bei sinkendem Wasservorrat 
auf dem suboptimalen Gebiet die Wirkung der hydroaktiven Schließreaktion 
immer stärker, so daß die photischen Offnungsreaktionen allmählich ganz 
unterdrückt werden. 

Eine in alle Einzelheiten gehende Prüfung der hier vorliegenden Ver- 
suche zeigt, daß die Korrelation zwischen dem Wasservorrat und der 
Lichtschwelle auffallend empfindlich ist. Um eine solche Prüfung zu er- 
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môglichen, sind die Werte der Ordinate in Abb. 11 A in einem 100mal 
größeren Maßstab als in den folgenden Abbildungen gezeichnet. Es kann 
dadurch festgestellt werden, daß einescharf ausgesprochene Steigerung der 
Lichtschwelle etwa um 10 Uhr auftritt, und daß sie von dem gleichzeitig 
eintretenden Regen hervorgerufen worden ist. Durch diesen Regen wird 
die Transpiration aufgehoben, der Wasservorrat steigt, und die Licht- 
schwelle, die soeben das Minimum erreicht hatte, steigt sofort wieder. 
Es wurde schon früher gezeigt (a. a. O. 1928a), daß eine vorübergehende 
Aufhebung der Transpiration in den Morgenstunden einen vorläufigen 




















À 


S 
m 
nn 


N Wz 
Tet tt 





8 




















La 
S 











— Lichischwelle 
——— Spaltweite in % 
& 


























Ss 





22) ey, 
Sees 


15 7 





9 “wo à Se, # 
A 
Abb. 12. Vergleich wie in Abb. 11. 


SchluB der Stomata verursachen kann. Der Wasservorrat liegt in diesen 
Fallen auf supraoptimalem Gebiet, und die passiven Reaktionen sind daher 
wirksam. Es mag hier auf einige Versuche von THopay (1910) hingewiesen 
werden, in denen er zeigt, daB auch die Blattdimensionen gegen Turgor- 
veränderungen so empfindlich sind, daß sie sogar auf eine 10—-20 Minuten 
dauernde Bewölkung 
Die Versuchsreihe Abb. 11 A zeigt in der Fortsetzung keine Schwan- 

kungen. Die Ursache kann darin liegen, daB die Lichtschwelle so tief 
liegt, daß die Verschiebungen mit der vorliegenden Versuchsmethode 
nicht mehr festgestellt werden können. Die niedrigsten Werte der Kurve 
geben ja nur eine obere Grenze der Lichtschwelle an. Es ist auch möglich, 
daß das Optimum des Wasservorrats ein ziemlich breites Gebiet umfaßt, 
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wo also die Schwankungen der Wasserbilanz ohne irgendeinen Einfluß 
auf die passiven und hydroaktiven Reaktionen ablaufen. 

Auch in den in Abb. 11 B dargestellten Versuchen bewegt sich die 
Wasserreserve hauptsächlich im optimalen Gebiete. Die Lichtschwelle 
lag jedoch im allgemeinen so hoch, daß sie genau festgestellt werden 
konnte. Wahrscheinlich ist sie dadurch erhöht worden, daß die Wasser- 
reserve während des Vormittags 
durch die hohe Feuchtigkeit „60 7 r +190 
dann und wann in das supra- \|/ \] 
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optimale Gebiet hinüberging. 
Die Versuchsreihen von Ab- 
bild.12 stammen von Tagen, die 
wenigstens teilweise klar oder 
halbklar waren. Als Folge da- 
von sank der Wasservorrat all- 
mählich so weit, daß hydroak- 
tive Schließreaktionen auftra- 
ten. In der Serie A mußten die 
Messungen um 11,30—14 Uhr 
wegen Regens eingestellt wer- 100 
den. Später wurde es wieder 
heiter, so daß die Transpiration Ÿ " A 
80! 








3 
——— Spaltweite in 


8 

















80 





plétzlich wieder einsetzte. Da- 
bei zeigte die Lichtschwelle hef- 
tige Schwankungen, bis sie end- 
lich zu den höchsten Werten em- | 
porstieg. Wenndie Lichtschwelle 
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um 16,10 Uhr bei einer Licht- 

stärke von 23% bestimmt wurde, 

nahm die Öffnungsreaktion 15 # 

Minuten in Anspruch. Bei der | 
nächsten, nur 15 Minuten spä- 0 


ter entnommenen Probe konnte 

ces. mami un UN HS SERRE 
nishe molette Tike Abb. 18. Vergleich wie in Abb. 11. 
Messungen wurden während 2 Stunden fortgesetzt, gaben aber nur nied- 
rige Öffnungswerte, bis diese zuletzt ganz ausblieben. Das Ergebnis 
dieser letzten Probe wird in den Abbildungen durch eine gestrichelte Fort- 
setzung der Kurve angegeben. 

Die Versuchsserien von Abb. 13 und noch mehr diejenigen von 
Abb.14 standen unter den Bedingungen einer kräftigeren Transpiration. 
Daher balanciert die Spaltweite auf niedrigeren Werten. In Abb. 14 liegt 
die Öffnungsweite im allgemeinen sogar tief unter 50%. Daß es dessen 
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ungeachtet möglich war, die Lichtschwelle für das Öffnungsstadium von 
50% zu bestimmen, rührt daher, daß die im Dunkeln aufbewahrten Objekte 
bei der Exposition ein Stomaöffnen zeigen, das viel weiter als die normale 

Öffnungslage getrieben wird. Es konnte sogar dahin kommen, daß das 
Öffnen der Stomata der exponierten Nadeln 50% oder noch mehr er- 
reichte, obgleich die normale Spaltweite des Baumes schon auf Null ver- 
ringert war. 

Ich habe früher (a.a. 0. 1926) die Korrelation zwischen Transpiration 
und stomatärer Öffnungsweite bei Picea excelsa untersucht und dabei ge- 
funden, daß schon geringe Verschiebungen der Spaltweite tiefgehend auf 
die Transpiration einwir- 

ken,und daBandererseits 
sowohl Spaltweite wie 
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Abb. 14. Vergleich wie in Abb. 11. in ihrer Beziehung zur Wasserbilanz. 


Öffnungsdauer durch die Wasserbilanz bestimmt sind. In solchen Fällen, 
wie den in Abb. 14 aufgezeichneten, wird ein dauerhaftes Gleichgewicht 
zwischen Stomamechanismus und Wasserbilanz niemals erreicht. Jede 
Verschiebung der Spaltweite schießt etwas über das Ziel hinaus, so daß 
der dadurch veränderte Wasservorrat Rückwirkungen auslöst. Dazu 
kommt noch die Änderung der äußeren Transpirationsbedingungen. Dies 
alles muß Schwankungen im Wasservorrat hervorrufen. Die vorüber- 
gehenden Steigerungen der Lichtschwelle, die in Abb. 14 auftreten, dürften 
in solchen Schwankungen des Wasservorrates ihren Grund haben. Die Ver- 
suche zeigen auch, daß die Stomakurve während des Tages im großen und 
ganzen umgekehrt zu der Lichtschwellenkurve verläuft. Es ist leicht, diese 
Korrelation zu verstehen, wenn man von der Tatsache ausgeht, daß die 
Stomaöffnung in jedem Augenblick durch das Zusammenspiel der drei 
auf den Mechanismus einwirkenden Reaktionssysteme bestimmt wird. 
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C. Die Schließbewegungen. 

Die Versuche über die stomatären Schließbewegungen bei Vicia Faba 
haben gezeigt, daB der Wirkungsgrad und die Kombination der drei ver- 
schiedenen Reaktionssysteme teils vom Licht und vom Wasservorrat 
während des Ablaufes des Schließens abhängen, teils durch diejenige 
Liehtmenge bestimmt werden, die das Objekt vorher absorbiert hat. 
Diese Gesetzmäßigkeit der Reaktionen gibt uns eine Möglichkeit, die ver- 
schiedenen Formen des stomatären Schließens bei Picea excelsa zu ver- 
stehen. Auch die weitgehenden ökologischen Schwankungen dieses Ver- 
laufes, die in einer früheren Arbeit eingehend untersucht worden sind 
(1926), finden dadurch ihre Erklärung. 

Beginnen wir mit den Schließreaktionen, die auf dem Gebiet der 
optimalen Wasserreserve stattfinden, so könnte vielleicht erwartet werden, 
daß die photoaktiven Reaktionen die Hauptrolle spielten. Das Stoma- 
schließen setzt aber eine so weitgehende Lichtminderung voraus, daß die 
photische Öffnungsreaktion ganz eingestellt werden kann. Auf den 
Breitengraden Schwedens sinkt aber das Licht in den Sommernachten nur 
selten, vielleicht niemals auf diesen geringen Wert herab. Die minimale 
Lichtschwelle liegt ja so tief, daß auch eine „‚dunkle‘‘ Nacht die erforder- 
liche Lichtmenge liefern kann. Dazu kommt noch, daß die Reaktions- 
geschwindigkeit der Schließbewegungen im umgekehrten Verhältnis zu 
derjenigen Lichtmenge steht, die die Zellen vorher absorbiert haben. Man 
muß daher den Schluß ziehen, daß die stomatären Schließbewegungen 
bei Picea excelsa unter natürlichen Verhältnissen nicht auf rein photo- 
aktivem Wege zustande kommen können, und daß die Stomata also auch 
in der Nacht offen bleiben, falls der Wasservorrat sich um die optimalen 
Werte bewegt. Da aber eine solche Balancierung des Wasservorrates be- 
sondere Feuchtigkeitsbedingungen voraussetzt, können die Spalten nur 
in Ausnahmefällen während der Nacht offen bleiben. Einen solchen Fall 
mag z. B. Versuchsbaum 8 in Tabelle 7 sowie die übrigen dort angeführ- 
ten Serien darstellen. 

Wie schon hervorgehoben, durchläuft der Wasservorrat normaler- 
weise eine Tageskurve mit einem Maximum am frühen Morgen und einem 
Minimum am Mittag oder in den Nachmittagsstunden. Die stomatären 
Schließbewegungen werden daher in der Regel von den passiven und 
hydroaktiven Reaktionen beeinflußt. 

Herrscht im Sommer eine Dürreperiode, so fängt das stomatäre 
Schließen bei Picea excelsa schon früh am Tage an, und zwar um so früher, 
je trockener es ist (1926). Die Reaktion verläuft bei suboptimalem W asser- 
vorrat, ist also hydroaktiv und wird unter Überwindung der photoaktiven 
Öffnungsreaktion durchgeführt (Abb. 16 D). 

Das Gleichgewicht zwischen der photoaktiven Offnungs- und der 


hydroaktiven SchlieBreaktion hängt von dem Wasservorrat und den 
21* 








324 M. G. Stälfelt: 


Stärkegraden des Lichtes ab (S.304—306). Durch diese Faktoren werden 
Ausmaß und Dauer einer Spaltenreduktion bestimmt. Sie kann mit vollem 
Schluß enden, sie kann für eine Weile auf einem gewissen Öffnungswert 
stehen bleiben oder sie kann zurückgehen. Frühere Messungen an Picea 
excelsa haben gezeigt, daß die Spaltweite unter natürlichen Umständen 
gerade diejenigen Tageskurven zeigt, die durch ein solches Balancieren 
der beiden Reaktionen möglich sind (1926). 
Tritt eine Spaltenreduktion in den Mittagsstunden ein, so findet man 
oft, daß die Spalten später am Tage wieder erweitert werden. Die Tages- 
7 kurve bekommt dadurch das so- 
genannte „Mittagsminimum‘‘, das 
von mehreren Forschern studiert 
worden ist (Abb.16C). Dank der 
hydroaktiv durchgeführten Reduk- 
tion der Spalten wird der Wasser- 
vorrat erhöht und dadurch die hy- 
droakiive Reaktion abgeschwächt 
— ihr Stärkegrad hängt ja vom 


Spaltweite in Sod Maximalen 


20- 





mata wieder öffnen. Das Minimum 
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Abb. 16. Picea excelsa. a, on mar» Speer 
nungen bei verschiedenen Wasservorräten. 

früheren Arbeiten (Stalfelt 1928a Abb.1— lame 
etwas schematisiert. A. Wasservorrat dauernd su- 


Offnungsreaktion — photoaktiv; SchlieB- 
reaktion: Passiv. C. Wasservorrat supraoptimal, 
langsam nach übergehend. Der gewöhn- 
lichste Typ. : Passiv — photoak- 
tiv; Schließreaktion : — passiv. D. Was- 

supraoptimal, nach suboptimal 


1 ersteren ab —, so daß sich die Sto- 
6 


wird je nach der Herabsetzung 
des Wasservorrates und der hy- 
droaktiven Wirkung verschieden 
stark ausfallen. Je tiefer es sinkt, 
desto längere Zeit verflieBt zwi- 
schen den benachbarten Maximis. 


höhere 
. Zum Schluß sinkt es so tief, daß 


eine neue Öffnungsphase während 
desselben Tages nicht mehr ein- 
treten kann (1926). Je später am 
Tage die hydroaktiven Schließ- 
bewegungen eintreten, desto ge- 
ringer wird während desselben 


Tages die Möglichkeit für eine neue Öffnungsphase. 
Bei suboptimalen Werten des Wasservorrates wird also das Stoma- 





schließen ganz von den hydroaktiven Reaktionen beherrscht. Die Licht- 
verhältnisse und die photoaktiven Reaktionen spielen dabei eine nur passive 
Rolle. 

Auch den Schließreaktionen bei supraoptimalem Wasservorrat wurde 
eine besondere Untersuchung gewidmet. Ich ging dabei von den in 
Abb. 11 dargestellten Versuchen aus. Diese hatten gezeigt, daß die Spal- 
ten während des ganzen Tages maximal offen waren, und daß sie um 
22 Uhr, wenn das Licht auf Bruchteile von 1% gesunken war, noch keine 





Die Abhängigkeit der Spaltôffnungsreaktionen von der Wasserbilanz. 325 


Schließbewegungen zeigten. Der Wasservorrat war. hinsichtlich- der 
Lichtschwelle während des Tages optimal. Am folgenden Tage (24. Au- 
gust) wurden daher neue Versuchsserien begonnen, die eine nähere Un- 
tersuchung der nächtlichen Spaltöffnungsstadien bei dem damals herr- 
schenden, reichlichen Wasservorrat bezweckten. 


Tabelle 7. Picea excelsa. Der Verlauf der nächtlichen Schließbewegungen nach 
einem Tage mit optimalem Wasservorrat. 




















Spaltweite Die minimale Öffnungs- 
Versuchs- | in % am Beginn der Öffnungsweite bewegungen 
baum | Anfang der | Schließbewegung beginnen 
Nr. Schließ- wurde erreicht | 1 ug 
nz am um am um | 2%] am um 
1 87 24.8. |18 Uhr | 25.8. | 2Uhr| 0 | 25.8. 7 Uhr 
2 68 24.8. |116 „ 24.8. |24 „ 0 25.8. Fi, 
3 94 24.8. |20 „ 25.8. | 6 „ 0 25.8. | 6,30 „ 
4 92 24.8. | 18 „ 25.8. | 6 ,, 0 25. 8. | 6,30 „ 
5 92 24.8. | 16 „ 25.8. | 6 „ 10 25. 8. Rin 
6 92 24.8. |18 ,, 25.8. | 6 ,, 10 25. 8. A, 
2 100 24.8. | 16 „ 25.8. | 2 „ 5 25.8. |2—4 ,, 
8 96 24.8. | 18 ,, 25.8, | 2 ,, 42 25. 8. |4—6 „ 














Bei acht Fichten, die an verschiedenen Stellen wuchsen, wurde die 
Spaltweite vom 24. August, 14 Uhr ab, bis zum 25. August 22 Uhr, alle 
2 Stunden gemessen. Die Sonne ging am 24. 8. um 4,56 Uhr auf und um 
19,22 Uhr unter. Die Nacht der beiden Tage war tief dunkel, obwohl 
nicht ganz ohne Licht. Der 24. August war der letzte Tag einer Reihe 
von Regentagen. Am 25. 8. wurde es wieder klar. Über das Ergebnis 
dieser Untersuchung ist andernorts schon berichtet worden (1928). Die 
Ergebnisse werden daher hier nur kurz zusammengefaßt. 

Das Stomaschließen fängt etwa 2 Stunden vor Sonnenuntergang an 
und schreitet dann fast gleichmäßig fort, bis ein Minimum erreicht ist. 
Bei den einzelnen Versuchsbäumen verlangen diese Vorgänge 8—14 
Stunden. Während des größten Teiles der Nacht waren die Stomata 
+ offen. In einigen Fällen (Bäume 5—8) wurde das Schließen über- 
haupt nicht beendigt. Tabelle 7 und Abb. 16 B. 

Für die Schließbewegungen kann der hydroaktive Mechanismus keine 
Rolle gespielt haben, weil der Wasservorrat schon bei Beginn des 
Schließens auf dem optimalen Gebiet lag. 

Die Vorgänge werden auch von den Lichtverhältnissen nicht merk- 
bar beeinflußt, denn erstens beginnt das Schließen bei Lichtstärken, 
die für die photoaktiven Öffnungsbewegungen sehr wirksam sind, zwei- 
tens schreitet die Schließbewegung mit unveränderter Geschwindigkeit 
fort, sowohl während der dunkelsten als während der helleren Stunden 
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der Nacht. Die Lichtveränderungen sind also im Reaktionsverlauf nicht 
zu spüren. 

Passive SchlieBbewegungen müssen dagegen eintreten, wenn der opti- 
male Wasservorrat abends zu steigen anfängt. Leizterer schreitet dabei 
auf das supraoptimale Gebiet hinüber. Wie schon hervorgehoben, steigt 
er während der Nacht und erreicht seinen höchsten Wert bei Sonnen- 
aufgang. Mit dem Ansteigen des supraoptimalen Wasservorrates steigt 
der Gewebeturgor, und der auf den Schließzellen lastende Außendruck 
wächst stetig. In einigen Fällen werden die Stomata in der Nacht all- 
mählich geschlossen, in anderen Fällen (Tabelle 7, Bäume 5—8) zeigen 
sie noch vor dem Tageseinbruch beträchtliche Öffnungswerte. 

Die passiven Schließreaktionen sind unter gleichzeitiger Überwindung 
der photoaktiven Öffnungswirkung durchgeführt worden; denn die Licht- 
intensität war in der Nacht niemals so schwach, daß sie die photischen 
Reaktionen nicht einigermaßen unterhalten konnte, und sie war in den 
Abend- und Morgenstunden groß genug, um einen bedeutenden Öffnungs- 
einfluß auszuüben. Dazu kam, das die am Tage angehäufte photische 
Öffnungsenergie im Dunkeln nur langsam zurückging. 

Wenn der Wasservorrat während des Tages optimal oder supraoptimal 
ist, wird also das nächtliche Stomaschließen durch das passive Reaktions- 
system durchgeführt. Die photischen Reaktionen spielen in diesem Falle 
nur dadurch eine Rolle, daß sie den Schließbewegungen entgegenwirken. 
Die passiven Schließreaktionen dauern die ganze Nacht. Werden Pflanzen 
unter solchen Umständen untersucht, so zeigt sich, daß die Stomata auch in 
der Nacht + offen sind. 

Wie sich Licht- und Wasserverhältnisse auch gestalten, das nächt- 
liche Stomaschließen bei Picea excelsa wird entweder passiv oder hydro- 
aktiv durchgeführt. Wenn die photischen Reaktionen überhaupt be- 
teiligt sind, so besteht ihr Einfluß nur darin, daß sie dem Schließungs- 
verlauf entgegenwirken. 

Es ist daher nicht zu verwundern, daß Pflanzen in nördlichen Breiten- 
graden ihre Stomata auch in der Nacht normalerweise mehr oder weniger 
offen haben. Die Nächte sind hell, und wegen der niedrigen Temperatur 
sind oft günstige Bedingungen für einen hohen Wasservorrat vorhanden 
(a. a. O. 1926; Mürzer 1928). 


5. Übersicht der Reaktionssysteme. 

Eine schematische Übersicht der Reaktionssysteme ist auf S. 327 ge- 
geben. 
1. Das passive System. 

Das Spannungsgleichgewicht zwischen den Schließzellen und den Epi- 
dermiszellen bildet hier den Bewegungsmechanismus. Der Innendruck der 
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SchlieBzellen wird durch die Wandspannung dieser Zellen und durch den 
Druck der Epidermiszellen aufgewogen. In dem turgeszenten Blatt ist 
der auf den SchlieBzellen lastende und von den Epidermiszellen stam- 
mende Druck so beträchtlich, daB die SchlieBzellen dadurch zusammen- 
gedriickt werden. Sinkt der Wasservorrat, so wird der Druck verringert, 
und die Stomata öffnen sich. Bei Erhöhung des Wasservorrates verläuft 
die Reaktion in umgekehrter Richtung. Der Wirkungsgrad dieser Re- 
aktionen wird vom Turgordruck, d. h. vom Wasservorrat, bestimmt. 

Die Wirkungen der passiven Reaktionen konnten nur bei demjenigen 
Wasservorrat, der im vorigen als der supraoptimale bezeichnet wurde, fest- 
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gestellt werden. Bei diesem Wasservorrate ist der auf den Schließzellen 
lastende Außendruck positiv. Es muß aber die Frage aufgeworfen werden, 
ob nicht die passiven Reaktionen auch bei niedrigeren Turgorwerten ein- 
greifen können. Es ist andernorts gezeigt worden (1929), daß die Schließ- 
zellen unter gewissen Umständen von den Epidermiszellen ausgedehnt 
werden, so daß ein Öffnen der Stomata bewirkt wird. Eine solche Wir- 
kung wäre vielleicht bei niedrigem Wasservorrat zu erwarten. Es kann 
aber erst durch neue Versuche klargelegt werden, inwieweit der Stoma- 
mechanismus auf dem optimalen und suboptimalen Gebiet des Wasser- 
vorrates durch das passive Reaktionssystem beeinflußt wird. Möglicher- 
weise würde eine solche Untersuchung erklären, warum das Stoma- 
schließen bei einigen Pflanzen während des Welkens ausbleibt (a. a. O. 
1916)?. 

Werden Blatter mit supraoptimalem Wasservorrat dem Licht aus- 
gesetzt, so wird der SchlieBzellenturgor durch die photoaktive Reaktion 
gesteigert und gchlieBlich groB genug, um den Epidermiswiderstand zu 
überwinden. Mit dem Offnen der Stomata steigt die Transpiration, der 
Gewebeturgor wird allmahlich verringert, wodurch die passive Offnungs- 
bewegungen beschleunigt werden. Dies wird so lange andauern, bis die 
Stomata maximal geöffnet sind, oder bis die hydroaktive SchlieBreaktion 
die Offnungsreaktionen begrenzt. Der normale Üffnungsverlauf in den 
Morgen- und Vormittagsstunden folgt diesem Schema. 

Tritt wahrend dieser passiv-photoaktiven Offnungsreaktionen eine 
Steigerung des Wasservorrates ein, z. B. durch Erhéhung der Luft- 
feuchtigkeit, so wachsen die Kräfte der passiven SchlieBreaktion an, und 
die Stomata werden wieder geschlossen. Es kommt bei supraoptimalem 
Wasservorrat kein automatisches Gleichgewicht zwischen den passiven and 
photoaktiven Reaktionen zustande, sondern die Stomata öffnen und schließen 
sich, je nach den Schwankungen des Wasservorrates. In extremen Fällen, 
wenn dieser dauernd die höchsten Werte zeigt, bleiben die Stomata Tag und 
Nacht geschlossen. Dies kommtz. B. bei Picea excelsa während kälterer 
Regentage vor (Abb. 16 A und a. a. O. 1928). 


IL Das photoaktive System. 


Nach der von Lioyp (1908) begründeten und später von vielen For- 
schern weiter geprüften Theorie besteht der photische Stomatamechanis- 


1 Diese Frage wurde neuerdings von FRIEDL WEBER untersucht (1927). 
Wepze fand, daß eine Wasserinfiltration solcher welkenden Blätter, deren Sto- 
mata offen sind, ein Schließen derselben hervorruft, und er scliließt daraus, daß 
für das extrem weite Öffnen der Stomata der Turgeszenzverlust verantwortlich 
sei. Die Ursache braucht aber nicht notwendigerweise in den Gewebespannungen 
zu liegen oder jedenfalls nicht einzig in diesen. Es kann sich aueh um ein Gleich- 
gewicht zwischen den photischen und hydroaktiven Reaktionen handeln (vgl. 
8. 332). 
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mus darin, daß enzymatische Umsetzungen ausgelöst werden, so > daß die 
Menge osmotischer Substanz wächst und die Stomata durch die Turgor- 
zunahme geöffnet werden. Eine zusammenfassende Darstellung der diese 
Fragen behandelnden Literatur hat WEB (1926) gegeben. Es soll 
deshalb hier nur darauf hingewiesen werden, daß die photoosmotischen 
Reaktionen nicht auf-die Stomatazellen beschränkt sind. Nach Unter- 
suchungen von STRUGGER-WEBER (1926) finden solche Reaktionen auch 
in den Nebenzellen statt. Die photischen Bewegungen der Schließzellen 
sollen daher durch eine Zusammenwirkung der chemischen Umsetzungen 
in Schließzellen und Nebenzellen zustande kommen. 

Mit dieser Theorie stimmt die Tatsache überein, daß die photischen 
Öffnungsreaktionen der Produktregel folgen. Je mehr Licht absorbiert 
wird, desto mehr osmotische Substanz muß erzeugt werden, und desto 
weiter wird der Öffnungsverlauf getrieben. Hört die Belichtung auf, so 
gehen die Reaktionen zurück. Die Dauer des Schließens muß dabei nicht 
nur von der Reaktionsgeschwindigkeit, sondern auch von der Menge 
osmotischer Substanz abhängen. Es wurde auch gezeigt, daß die Dauer des 
photoaktiven Schließens von derjenigen Lichtmenge abhängt, die wäh- 
rend der vorhergehenden Beleuchtung absorbiert wurde. 

Die Enzymtheorie stimmt aber nicht immer mit den experimentellen 
Tatsachen überein. Nach KısseLew (1925, 8. 287) und NıooLıd (1925, 
S. 345) ist die Empfindlichkeit der Schließzellen gegen Beleuchtungs- 
veränderung zu hoch, um nur von Stoffumsetzungen abhängen zu 
können. Es wurde auf Fälle hingewiesen, wo Schließzellen schon einige 
Sekunden nach einer Beleuchtungsveränderung reagierten. KıssELEw 
(l. c. 8. 287) findet es daher unwahrscheinlich, „daß die diastatische Wir- 
kung eine analoge Beweglichkeit entwickeln, so rasch Intensität und 
Richtung (Verzuckern oder Speichern von Stärke) verändern kann“. 
Auch Nicoxié (1. c. 8. 345) macht ähnliche Bemerkungen. 

Die Versuche an Picea excelsa haben gezeigt, daB die Reaktions- 
geschwindigkeit der Schließzellen auch hier sehr groß ist, wahrscheinlich 
noch beträchtlich größer als die von KısseLew und N100L16 gefundenen 
Werte (vgl. Abb. 8). Auch mir scheint es daher schwierig, diese Reak- 
tionen in Einklang mit der Enzymtheorie zu bringen. Denn die Schließ- 
zellen von Picea excelsa reagieren bei optimaler Wasserreserve augen- 
blicklich. Nicht nur der Stoffumsatz, sondern auch die Wasserein- 
saugung der Schließzellen würde augenblicklich verlaufen. Neuere Un- 
tersuchungen haben aber einen Weg angebahnt, der es möglich macht, 
an diese Reaktionen von einer anderen Seite heranzutreten. 

Durch die Untersuchungen von LinsBAUER (1926 und 1927) über die 
Permeabilität der Schließzellen und von FrrepL WEBER (1925, 1926b) 
über die Viskosität des Plasmas der Schließzellen, wurde den Reaktionen 
eine kolloidehemische Deutung gegeben, die unsere Anschauungen von 
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den im Stomamechanismus mitwirkenden Kräften bedeutend erweitert 
hat. LINSBAUER sucht auch die Enzymtheorie oder, genauer gesagt, die 
Phase der Lichtwirkung auf kolloidale Veränderungen zurückzuführen. 
Nach seiner Hypothese besteht die Lichtwirkung darin, daß Ladungssinn 
und Ladungsgröße der Kolloidteilchen verändert werden, wobei eine Ver- 
mehrung der Teilchenladung zunächst zur Steigerung von Viskosität und 
Permeabilität führt (1927, S. 559). 

Ist eine solche Wirkung des Lichtes wirklich vorhanden, dann scheint 
es nicht unmöglich, eine Hypothese zu finden, die auch die große Ge- 
schwindigkeit der Öffnungsbewegungen erklärt. Der Mechanismus 
könnte z. B. durch Permeabilitäts- oder Viskositätsveränderungen im 
Sinne KısseLews und N100L1ös geregelt werden und die folgende Organi- 
sation haben: 

Der Innendruck der Schließzellen wird durch den auf diesen Zellen 
lastenden Außendruck und durch ihre eigene Wandspannung aufgewogen. 
Auch wenn die Stomata geschlossen sind, bleiben ihre Wände ge- 
wöhnlich stark gespannt (Kap. 2: II). Wenn die Spannung des äußeren, 
konvexen Wandabschnittes herabgesetzt wird, müßten also Form- und 
Größenveränderungen eintreten. Die konvexe Wand würde sich aus- 
buchten und die Spalten könnten sich öffnen. Werden die konvexen 
Außenwände der Schließzellen als Kolloide betrachtet, und wird ferner 
angenommen, daß die Lichtwirkung eine Veränderung von Ladungssinn 
oder Ladungsgröße der Kolloidteilchen verursacht, dann muß auch 
die Möglichkeit bestehen, daß das Licht die Wandspannung sofort 
herabsetzen und somit die große Öffnungsgeschwindigkeit verursachen 
kann. Die Öffnungsbewegungen würden dabei durch die Energie des 
passiven Reaktionssystems durchgeführt werden. Die Rolle des Lichtes 
bestände nur darin, die passiven Reaktionen auszulösen, d. h. das Licht 
würde als Reizmittel dienen. 

Es scheint daher, als ob die photischen Reaktionen mit wenigstens 
zwei verschiedenen Mechanismen arbeiteten. 

a) Das Licht greift als reaktionstreibende Kraft in die enzymatischen 
Reaktionen der Schließzellen ein. Dadurch wird die osmotische Substanz 
angereichert und die Saugkraft erhöht. Die Turgorsteigerung der Schließ- 
zellen und ihr erreichter Öffnungswert wachsen proportional mit der ab- 
sorbierten Lichtmenge, sofern die passiven und hydroaktiven Reaktionen 
nicht störend eingreifen. Solchen Störungen kann aber nur bei optimaler 
Wasserbilanz entgangen werden. Mit dem Stomaöffnen steigt die Trans- 
spiration und der Wasservorrat wird bald auf das suboptimale Gebiet 
verschoben. Dort tritt die hydroaktive Schließreaktion ein und be- 
grenzt die photischen Öffnungsbewegungen. Wird andererseits die Trans- 
spiration durch äußere Umstände herabgesetzt, so ist es nur eine Aus- 
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nahme, daB diese Herabsetzung bei den optimalen Werten des Wasser- 
vorrates haltmacht. Gewöhnlich schreitet sie weiter, wenigstens bei Picea 
excelsa, so daB die passiven Reaktionen in Gang kommen. Der Wasser- 
vorrat bewegt sich also gewéhnlich entweder auf dem supraoptimalen 
oder auf dem suboptimalen Gebiet, und die photoaktiven Reaktionen 
unterstiitzt oder gehindert. 

Bei Picea excelsa ist der normale Verlauf der, daß die passiven Re- 
aktionen in den Vormittagsstunden und die hydroaktiven Reaktionen in 
den Nachmittagsstunden eingreifen und die Offnungswerte auf niedriger Stufe 
halten (Abb. 16 ©). Unter gewissen Umständen können aber äußere Bedin- 
gungen, wie Boden- und Luftfeuchtigkeit, Licht- und Temperatur, so ab- 
gestimmt sein, daß der Wasservorrat mehrere Stunden lang oder während 
des ganzen Tages auf optimalen Werten stehen bleibt. Die stomatäre Öff- 
nungsweite zeigt in diesem Falle auch dauernd hohe Werte. Es kommt so- 
gar vor, daß die Stomata Tag und Nachtoffen bleiben (Abb. 16 B). 

b) Das Licht greift als Reizmittel in das passive Reaktionssystem ein, 
so daß das Spannungsgleichgewicht gestört wird und Öffnungsbewegungen 
ausgelöst werden. 

Dieser Mechanismus kann nur in den Fällen ein Stomaöffnen bewirken, 
wenn die Wandspannung der Schließzellen gegenüber dem Turgordruck 
der Epidermiszellen groß ist. Dies trifft bei den niedrigeren Stufen des 
supraoptimalen Wasservorrates und bei optimalen Werten zu. Wird aber 
der Wasservorrat auf die anderen Gebiete hinübergeschoben, dann 
machen sich passive und hydroaktive Reaktionen immer mehr geltend, 
und die Wandspannung der Schließzellen vermag nicht mehr allein eine 
Stomabewegung zu bewirken. 


III. Das hydroaktive System. 

Die hydroaktive Reaktion gehört hauptsächlich dem Gebiet des subopti- 
malen Wasservorrates an. Ihr Zustandekommen setzt bestimmie Be- 
dingungen des Wasservorrates und der Reaktionszeit voraus. Bei Vicia 
Faba muß der erstere um wenigstens 3% verringert werden, um eine hydro- 
aktive Reaktion auszulösen. Diese tritt nicht unmittelbar ein, sondern erst 
nach einer Zeit, deren Dauer ziemlich weitgehend schwankt, aber niemals 
kürzer als 13 Minuten ist. Der Grad der hydroaktiven Wirkung wird von 
der Größe des Wasserverlustes bestimmt. Er steigt mit diesem an und wird 
erst bei einem bestimmten Wert des Wasserverlustes groß genug, um ein voll- 
ständiges Stomaschließen zu bewirken. 

Über den Mechanismus dieser Reaktion kann zurzeit nichts bestimm- 
tes ausgesagt werden. Man muß wohl in erster Linie an osmotische Ver- 
schiebungen und Saugkraftänderungen denken. Tatsächlich fehlt es auch 
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nicht an Versuchen, in dieser Hinsicht Korrelationen aufzufinden. Der- 
artige Versuche stoBen aber auf groBe Schwierigkeiten, vor allem des- 
halb, weil das Volumen der SchlieBzellen sowohl beim Herstellen der 
Schnitte wie durch die Einflüsse des Plasmolyticums erheblich verändert 
wird. Es fallt daher schwer, aus den osmotischen Werten bei Grenz- 
plasmolyse auf den normal herrschenden Saugkraftwert zu schlieBen. 
Ursrrune und BLum haben auch gezeigt (1924, S. 29), daß Schließ- 
zellen von derselben Saugkraft bedeutende Unterschiede im osmotischen 
Wert haben können. Der osmotische Wert bei Grenzplasmolyse konnte 
z. B. 0,4, 0,66 und 0,8 sein, obgleich die Saugkraft der Zellen unver- 
andert war. 

Gewisse Erscheinungen deuten darauf hin, daB die hydroaktive und 
die photoaktive Reaktion mit demselben chemischen oder physikalischen 
Mechanismus arbeiten. Beide wirken auf den Turgordruck der Schließ- 
zellen ein (vgl. S. 314). 

Die hydroaktive Schließreaktion setzt gewöhnlich schon während der 
hellsten Stunden des Tages ein, d. h. unter Umständen, die die photo- 
aktive Öffnungsbewegung am meisten begünstigen. Dies zeigt, daß die 
hydroaktive Reaktion über bedeutende Kräfte verfügt. 

Bei Vicia Faba erreichen die Schließzellen ihre größte Beweglichkeit, 
wenn der Wasservorrat um 3% des Frischgewichtes vermindert ist. In 
diesem Zustande werden die Stomata mit der geringsten Lichtmenge ge- 
öffnet, und ungefähr bei diesem Wasservorrat fängt auch die hydroaktive 
Reaktion an. Sie ist aber noch nicht stark genug, um bei einer stärkeren 
Belichtung einen vollständigen Stomaschluß hervorzurufen. Erst wenn 
der Wasserverlust 5% betrug, reichte ihr Stärkegrad aus, um die Sto- 
mata bei 8000 Lux zu schließen. Wie weit der Wasservorrat sinken 
muß, um das Schließen bei maximalem Tageslicht zu bedingen, habe 
ich nicht festgestellt. Auf diesem Gebiet des Wasservorrates, also von 
3% an bis zu demjenigen Punkt, wo das hydroaktive Schließen denselben 
Stärkegrad wie die herrschenden photoaktiven Öffnungsreaktionen erreicht, 
kommt ein automatisches Balancieren zwischen den beiden Reaktionen zu- 
stande. Die hydroaktive Reduktion der Spalten geht entweder so weit, 
daß diese geschlossen werden oder sie hört an einem Punkt auf, wo ein 
Gleichgewicht mit der photoaktiven Öffnungsreaktion erreicht wird. Auf 
jede Spaltenreduktion folgt eine Steigerung des Wasservorrates; die 
hydroaktive Wirkung wird dadurch abgeschwächt, so daß die photo- 
aktive Öffnungsreaktion ihr verlorenes Gebiet wenigstens teilweise 

kann. Die Spalten werden wieder etwas erweitert. Da sie 
aber auch über das Ziel ein wenig hinausschießen, sind die Bedingungen für 
eine Wiederholung des ganzen Vorganges gegeben, die Spalten geraten in eine 
Serie von Schwankungen hinein. Durch das Zusammenwirken der photo- 
aktiven Öffnungsbewegung und der hydroaktiven Schließbewegung wird also 
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automatisch ein bewegliches Gleichgewicht erreicht. Dies Gleichgewicht 
wird niemals auf einen bestimmten Wert festgelegt sein, weil die äußeren 
Transpirationsbedingungen gewöhnlich genügend schwanken, um dieses 
zu verhindern. Das Gleichgewicht der beiden Reaktionen ist derjenige 
Mechanismus, der die Stomata instand setzt, die Transpiration und die 
Wasserbilanz zu regulieren. Die Tageskurve der Spaltweite wird so je 
nach dem Wasservorrat abgestuft. Sinkt er, so werden sowohl Öffnungs- 
wert als Öffnungsdauer abgekürzt. In extremen Fällen führt dies dahin, 
daß sich die Stomata nur während 1—2 Stunden am frühen Morgen 
öffnen und dazu nur ganz unbedeutende Öffnungswerte erreichen. Es 
kann z. B. bei Picea excelsa vorkommen, daß die Stomata in solchen 
Fällen den ganzen Tag praktisch dauernd geschlossen bleiben (Abb. 16 D 
und a. a. O. 1926). 


6. Diskussion. 


Einige in der Literatur besprochene Fragen über die Funktion der 
Schließzellen werden auch durch die vorliegende Untersuchung berührt. 

I. Es wurde mehrmals festgestellt, daß die Öffnungsbewegungen der 
Stomata an Regentagen auffallend langsam verlaufen und das Maximum 
viel später als bei schönem Wetter erreichen. An Tagen mit bedecktem 
Himmel kann das Maximum mehrere Stunden dauern, während es an 
heiteren Tagen gewöhnlich schnell vorübergeht (WzBER 1916, Nırs Jo- 
HANSSON 1926, STÄLFELT 1926). Diese Unterschiede finden jetzt ihre Er- 
klärung. An Regentagen werden die Öffnungsbewegungen längere Zeit 
von den passiven Reaktionen beherrscht, die Öffnung muß daher lang- 
samer verlaufen. Da die hydroaktiven Schließreaktionen an solchen 
Tagen erst spät oder gar nicht auftreten, bleiben die Stomata dauernd 
offen. 

II. Eine Untersuchung der Stomawerte an einigen Gewächshaus- 
pflanzen während des Winters wurde von Smrru (1923) ausgeführt. Von 
8 untersuchten Arten zeigten 2 durchgehend geschlossene Stomata an 
dunklen Tagen. Ein Öffnen trat nur dann ein, wenn das Licht im Laufe 
des Nachmittags gesteigert wurde. In einem anderen Vergleich wurden 
15 Arten zusammengefaßt. Davon zeigten 2 auch während dunkler Tage 
geöffnete Stomata ; sie wurden aber erst später geöffnet und schon früher 
geschlossen als an heiteren Tagen. Bei 4 Arten waren die Spalten in den 
hellsten Stunden des Tages offen. Die übrigen 9 Arten zeigten an dunk- 
len Tagen stets geschlossene Stomata. 

Auch Gray und Peırce (1919, 8. 137) geben ähnliche Beispiele. Sie 
haben Fälle gefunden, wo die Stomata während dunkler Tage keine Off- 
nungsbewegungen zeigten. Eine kurze Öffnungsphase konnte jedoch 
festgestellt werden, wenn das Licht zufälligerweise hervorbrach. 
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Alle diese Fälle werden durch das Zusammenspiel der passiven und 
photoaktiven Reaktionen erklärt. Erst wenn der supraoptimale Wasser- 
vorrat genügend verringert ist, kann eine Öffnungsbewegung eintreten; 
sie hört wieder auf, sobald eine Steigerung desselben beginnt. 

III. Über den Einfluß der Temperatur auf die photischen Öffnungs- 

findet man in der Literatur widersprechende Angaben (vgl. 
z. B. Darwın 1898, S. 598; LorrrieLp 1921, S. 57). In früheren Unter- 
suchungen konnte ich zeigen (1928), daß die photischen Reaktionen der 
Schließzellen durch Temperaturveränderungen gar nicht oder jedenfalls 
nur unbedeutend beeinflußt werden, vorausgesetzt, daß der Wasservorrat 
während des Versuches unverändert bleibt. Findet dagegen eine Ver- 
änderung des Wasservorrates statt, so übt die Temperatur eine indirekte 
Wirkung aus. In solchen Versuchen, wo die Objekte frei transpirieren, 
muß eine Temperaturerhöhung einen erhöhten Wasserverlust ver- 
ursachen. Die Lichtschwelle wird dadurch bei ‚supraoptimalem Wasser- 
vorrat gesenkt, hingegen bei suboptimalem gesteigert. Die photische Off- 
nungsbewegung der Stomata kann also durch dieselbe Temperaturver- 
änderung indirekt sowohl beschleunigt als verlangsamt werden. Die 
Reaktionsrichtung hängt von dem Wasservorrat ab. Bei optimalem 
bleiben die Temperaturveränderungen unter allen Umständen ohne 
Einfluß. 

IV. Dafür, daß die Stomata auch in der Nacht offen bleiben können, 
gibt es in der Literatur zahlreiche Angaben. Auch wurde mehrmals be- 
obachtet, daß die Geschwindigkeit des Spaltenschlusses weitgehend 
variieren kann. Eine Übersicht der beschriebenen Fälle finden wir bei 
Morısc# 1912, S. 113, und LinsBauEe 1917, S. 119. Neuere Beobach- 
tungen in derselben Richtung geben N100L16 (1925, S. 342), LuvpeGÄRDE 
(1925, S. 168) und MürLer (1928). Die Angaben über den nächtlichen 
Spaltenschluß gehen ziemlich auseinander (vgl. z. B. LorrrıeLo 1921, 
S. 28, und Sayre 1926, S. 242). 

Die vorliegende Analyse der Schließbewegungen hat gezeigt, daß der 
nächtliche Spaltenschluß nicht in erster Linie durch die photischen Reak- 
tionen, sondern durch die passiven und hydroaktiven, d. h. durch die Tages- 
periodizität des Wasservorrates, bestimmt wird. Je nach dessen Verände- 
rungen können die Schließbewegungen schnell oder langsam verlaufen; 
sie können sowohl im Lichte als im Dunkeln einsetzen und sie können in 
der Nacht fast ganz ausbleiben. 


7. Zusammenfassung. 
I. Bei Blättern von Vicia Faba besitzen die Zellwände eine hohe 
Elastizität. Sie sind im turgeszenten Zustande gedehnt und gespannt 
und Nachbarzellen üben daher aufeinander einen bedeutenden Druck 
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II. Die SchlieBzellen des turgeszenten Blattes werden nicht nur von 
den Epidermiszellen, sondern auch von den Mesophyllzellen und den 
übrigen Geweben zusammengepreBt. 

Zwischen der Epidermis und den übrigen Blattgeweben herrscht im 
turgeszenten Zustande ein Spannungsgegensatz, indem die Epidermis 
meistens zusammengepreBt, die übrigen Gewebe ausgedehnt sind. Dies 
tragt zur Biegungsfestigkeit des Blattes bei. 

III. Die Öffnungs- und SchlieBbew2gungen der Stomata werden 
durch drei verschiedene Reaktionssysteme bestimmt, die gegeneinander 
abgegrenzt werden können. - 

a) Das „passive System“. Damit bezeichne ich diejenigen Öffnungs- 
und Schließbewegungen der Stomata, deren Mechanismus in dem Span- 
nungsgleichgewicht zwischen den Schließzellen und den Epidermiszellen 
liegt. In diesem Gleichgewicht wird der Innendruck der Schließzellen 
durch ihre Wandspannung und den von den Epidermiszellen stammen- 
den Außendruck aufgewogen. Der Innendruck der Schließzellen hängt 
von denjenigen Reaktionen ab, die sich in den vorhergehenden Stun- 
den in diesen Zellen abgespielt haben. Diese Reaktionen sind die im 
folgenden unter b und c besprochenen. Der von den Epidermiszellen 
ausgeübte Druck wird dagegen ganz von dem vorhandenen Wasser- 
vorrat bestimmt. Er steigt und fällt mit diesem und erreicht bei einem 
bestimmten Wasserverlust sein Minimum. Dies trifft z. B. für Vicia 
Faba schon bei einem Wasserverlust von 3% zu. Bei diesem und bei 
niedrigerem Wasservorrat sind die Schließzellen von den Epidermis- 
zellen am meisten unabhängig, d.h. sie erreichen dabei ihre größte Be- 
weglichkeit. 

Der Wirkungsgrad und die Reaktionsgeschwindigkeit der passiven Re- 
aktionen hängt von dem Innendruck der Schließzellen und von dem Epider- 
misturgor ab. Die Öffnungs- und Schließreaktionen dieses Systems wer- 
den durch Veränderungen des Epidermisturgors bewirkt, während die 
Schließzellen sich passiv verhalten. 

b) Das ,,photoaktive System‘. Die photischen Reaktionen der Schließ- 
zellen bilden hier den Mechanismus, durch welchen diesesowohl Öffnungs- 
als Schließbewegungen aktiv durchführen. Es scheint zwei verschiedene 
photoaktive Mechanismen zu geben: Einen enzymatischen, in dem das 
Licht die Rolle der reaktionstreibenden Kraft spielt, und einen Reiz- 
mechanismus, dessen Reaktionen dem passiven System angehören, aber 
durch einen Lichtreiz ausgelöst werden. 

Wirkungsgrad und Reaktionsgeschwindigkeit der enzymatischen Reak- 
tionen werden durch die zugeführte Lichtmenge bestimmt. Die Öffnungs- 
reaktionen folgen in dieser Hinsicht der Produktregel, wie früher ge- 
zeigt wurde. Für die Schließreaktionen gilt, daß die Zellen desto 
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langsamer photoaktiv geschlossen werden, je größere Lichtmengen sie 
absorbiert haben. 


c) Das „hydroaktive System“. Steigt der Wasserverlust des Blattes 
über einen bestimmten Wert, z. B. bei Vicia Faba über 3%, so wird da- 
durch in den Schließzellen eine Reaktion in Gang gesetzt, durch welche 
der Turgordruck sinkt und die Stomata sich schließen. Die Schließ- 
bewegungen werden von den Stomazellen aktiv durchgeführt. Diese 
„hydroaktive Reaktion“ tritt nicht gleichzeitig mit dem wirksamen 
Wasserverlust ein, sondern erst einige Minuten nachher. Über die Natur 
dieses Mechanismus ist übrigens nichts bekannt. 

Der Wirkungsgrad der hydroaktiven Reaktion wird mit sinkendem 
Wasservorrat gesteigert. Die Reaktionsgeschwindigkeit der Schließbewegun- 
gen bleibt dagegen konstant. 

IV. Wird der Wasservorrat eines voll turgeszenten Blattes im Dun- 
keln vermindert, so wächst die Breite der Schließzellen, und die Stomata 
öffnen sich gewöhnlich. Diese Öffnungsbewegungen werden durch 
Schließbewegungen ersetzt, sobald der Wasserverlust einen bestimmten 
Wert überschreitet. Die Öffnungsreaktionen sind passiv, die Schließ- 
reaktionen hydroaktiv. 

Das Verhältnis zwischen den Stomabewegungen dunkel gestellter 
Blätter und dem Wasservorrat ist also durch eine Optimumkurve charak- 
terisiert. Man kann daher betreffs dieser Stomareaktionen von supra- 
optimalem, optimalem und suboptimalem Wasservorrat sprechen. Bei dem 
optimalen erreichen die Schließzellen ihre größte Beweglichkeit, d. h. sie 
sind dann vom Epidermisdruck am meisten unabhängig. 

V. Mit ,,Lichischwelle“ wird diejenige Lichtmenge bezeichnet, die die 
Stomata brauchen, um einen bestimmten Öffnungswert zu erreichen. 

Das Verhältnis zwischen der Lichtschwelle und dem Wasservorrat 
ergibt eine Optimumkurve, deren Optimum, wie im vorigen Falle, mit 
demjenigen Wasservorrat zusammenfällt, bei welchem die Schließzellen 
ihre größte Beweglichkeit erreichen. Von diesem Punkt ab steigt die 
Lichtschwelle sehr schnell, sowohl beim Steigen als beim Senken des 
Wasservorrates. Die Stomata können weder bei den höchsten noch bei 
den niedrigsten Wasservorräten photoaktiv geöffnet werden. 

VI. Auf den verschiedenen Gebieten des Wasservorrates balancieren 
die verschiedenen Stomareaktionen in folgender Weise miteinander. 

a) Supraoptimale Wasservorräte. Öffnungs- und Schließbewegungen 
werden von dem Zusammenspiel der passiven und photoaktiven Reaktionen 
bestimmt. Gemäß diesem Zusammenspiel werden die Stomata unter 
natürlichen Bedingungen in den Vormittagsstunden geöffnet. Die photo- 

aktiven Öffnungsbewegungen werden dabei von den passiven unterstützt, 
weil die Transpiration gewöhnlich während dieser Öffnungsreaktion zu- 
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nimmt, so daß der Wasservorrat der Blätter zu fallen beginnt. Die Licht- 
schwelle wird dadurch gesenkt und die Offnungsgeschwindigkeit erhôht. 
Je lebhafter die Transpiration ist, desto schneller geht das Stomaöffnen 
vor sich. Die Öffnungsbewegungen werden allmählich durch die hydro- 
aktiven Schließreaktionen begrenzt, wenn der Wasservorrat das Opti- 
mum überschritten hat. 

Fängt andererseits der supraoptimale Wasservorrat an, zu steigen, 
während die passiv-photoaktiven Öffnungsreaktionen tätig sind, so wer- 
den diese sofort durch passive Schließreaktionen ersetzt. Es wird dadurch 
erklärt, daß die Stomata z. B. bei Picea excelsa während kalter und feuchter 
Tage dauernd geschlossen bleiben. 

b) Suboptimale Wasservorräte. Die Stomata werden hier von den 
photoaktiven und hydroaktiven Reaktionen beherrscht. Wenn der 
Wasservorrat denjenigen Punkt erreicht hat, bei dem die Lichtschwelle 
auf ihr Minimum sinkt, so tritt die hydroaktive Schließreaktion ein. Diese 
ist aber noch zu schwach, um bei einer stärkeren Belichtung einen voll- 
ständigen Stomaschluß bewirken zu können. Erst wenn der Wasser- 
vorrat weiter sinkt, wächst die hydroaktive Reaktion bis zu dem erforder- 
lichen Stärkegrad an. Auf diesem Gebiet des Wasservorrates, also von dem- 
jenigen Punkt an, wo die hydroaktive Schließreaktion auftritt bis zu dem- 
jenigen, wo sie denselben Stärkegrad wie die herrschende photoaktive Öff- 
nungsreaktion erreicht, kommt ein automatisches Balancieren zwischen den 
beiden Reaktionen zustande. Auf jede hydroaktive Spaltenreduktion folgt 
eineSteigerungdes Wasservorrates, diehydroaktive Wirkung wird dadurch 
abgeschwächt und die photoaktive Öffnungsreaktion gewinnt ihr ver- 
lorenes Gebiet zum Teil zurück. Die Spalten werden wieder erweitert, 
schreiten dabei aber etwas über das Ziel hinaus und schaffen auf diese 
Weise die Bedingungen für eine Wiederholung des ganzen Vorganges. 
Die Spalten geraten hierdurch in Schwankungen, gewöhnlich ohne die 
Möglichkeit, dauernd auf ein bestimmtes Gleichgewicht stabilisiert zu 
werden, weil die äußeren Transpirationsbedingungen zu stark schwanken. 
Das Gleichgewicht der beiden Reaktionen ist derjenige Mechanismus, der 
die Stomata instand setzt, die Transpiration und die Wasserbilanz auto- 
matisch zu regulieren. 

Sinkt der Wasservorrat genügend stark, so werden die Stomata durch 
die hydroaktive Reaktion vollständig geschlossen. Dies ist der gewöhn- 
liche Verlauf, wenn die Stomata am Tage trotz guter Belichtung ge- 
schlossen werden. Ein solches Schließen tritt während einer Trocken- 
periode immer früher am Tage ein. Die Stomata werden schließlich in 
extremen Fällen nur 1—2 Stunden am frühen Morgen geöffnet und zeigen 
dabei nur unbedeutende Öffnungswerte. Es kann z. B. bei Picea excelsa 
vorkommen, daß die Stomata in solchen Fällen dauernd den ganzen Tag 
praktisch geschlossen bleiben. 

Planta Bd. 8. 22 
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c) Optimale Wasservorräte. Der Stomamechanismus wird bei opti- 
malem Wasservorrat gar nicht oder nur unbedeutend durch die passiven 
und hydroaktiven Reaktionen beeinflußt. Das photoaktive System kann 
daher ungestért den Reaktionsverlauf beherrschen. Die Stomata werden 
folglich im weitesten Maße geöffnet. Die optimalen Werte des Wasser- 
vorrates sind jedoch im allgemeinen nur kurzdauernd, weil letzterer am 
Vormittag gewöhnlich schnell vom supraoptimalen Gebiet auf das sub- 
optimale herabsinkt und während der folgenden Nacht wieder zu dem 
supraoptimalen ansteigt. Es kommt aber dann und wann vor, daß die 
äußeren Verhältnisse so abgestimmt sind, daß der Wasservorrat während 
des ganzen Tages auf den optimalen Werten stehen bleibt. Unter solchen 
Umständen findet man die Stomata auch in der Nacht mehr oder weniger 
weit geöffnet. Ist die nächtliche Dunkelheit tief genug, so kommt zwar 
ein photoaktives Schließen zustande, das aber eine bedeutende Zeit in 
Anspruch nimmt, weil die Geschwindigkeit durch die am Tage absor- 
bierte Lichtmenge herabgemindert ist. Kommt dazu, daß die Licht- 
schwelle bei optimalem Wasservorrat sehr niedrig liegt, wie es bei Picea 
excelsa der Fall ist, so wird das nächtliche Licht, wenigstens in den nörd- 
lichen Breitengraden, niemals so tief abgeschwächt, daß die photoaktiven 
Öffnungsreaktionen ganz eingestellt werden. Schließreaktionen können 
dann nur auf passivem Wege durchgeführt werden. Das wird aber auch 
einen größeren Teil der Nacht in Anspruch nehmen. Bei optimalem 
Wasservorrat findet daher in der Nacht unter allen Umständen nur par- 
tieller Stomaschluß statt. 


Vorstehende Arbeit wurde in den Jahren 1926—27 im hiesigen In- 
stitut und an der Ökologischen Station der Hallands Väderö begonnen. 
Die Fortsetzung wurde im Jahre 1928 im Boyce Thompson Institute for 
plant research, Yonkers N.Y., U. S. A., ausgeführt. Für das überaus 
freundliche Entgegenkommen, das ich in diesem Institut fand, bin ich 
Herrn Dr. WILLıam CROCKER zu warmem Dank verbunden. Die finan- 
zielle Unterstützung zu dieser Arbeit verdanke ich der Rockefeller Foun- 
dation. 
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ZUR WALDGESCHICHTE SCHLESIENS. 
(VORLAUFIGE MITTEILUNG.) 
Von 


PETER STARK und FRITZ OVERBECK. 
Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 21. März 1929.) 


Während über den Westen von Deutschland, und zwar vor allem über 
den Südwesten, schon zahlreiche pollenanalytische Untersuchungen vor- 
liegen, hat der Osten bislang eine recht stiefmütterliche Behandlung er- 
fahren. Insbesondere klafft eine große Lücke in der Provinz Schlesien, 
die um so bedauerlicher ist, als die anschließende Tschechoslowakei 
durch die vortrefflichen Arbeiten von RupoLPa und FIEBASs zu den best- 
erforschten Gebieten gehört und auch auf der polnischen Seite bereits einige 
Befunde vorliegen. Deswegen haben wir uns zur Aufgabe gestellt, diese 
Lücke durch möglichst breit angelegte Untersuchungen auszufüllen. Es 
wurden Bohrungen durchgeführt, die sich auf die verschiedenen schle- 
sischen Teilgebiete erstrecken und auch die Abstufung der Höhenlagen 
des Landes in Rechnung stellen. Da die vollständige Durcharbeitung 
des Materials noch einige Zeit in Anspruch nehmen wird, so sollen im 
folgenden nur einige Tatsachen berichtet werden, die imstande sind, eine 
vorläufige Orientierung zu geben. Wir bemerken dazu, daß wir uns bei 
der wissenschaftlichen Aufsammlung des Materials der Mitarbeit von 
Fräulein IRMGARD GERSTENBERG und Herrn Dr. Herz Scumirz erfreut 
haben. Bei der pollenanalytischen Bearbeitung wurde uns von seiten 
unserer Frauen wertvolle Unterstützung zuteil, ferner hat uns die Not- 
gemeinschaft der deutschen Wissenschaft weitgehende finanzielle Hilfe 
geleistet. Wichtige Hinweise auf die forstlichen Verhältnisse in Schlesien 
verdanken wir Herrn Geheimrat E. HERRMANN, Breslau. 


I. Die schlesischen Gebirge. 
Vom Sudetenzug werden vier Beispiele gegeben, die sich auf das 
Riesengebirge, die Heuscheuer, das Habelschwerdter Gebirge und das 
Bielegebirge (Grafschaft Glatz) beziehen. 


1. Das Riesengebirge. 
Unsere Untersuchungen schließen sich direkt an diejenigen von 
RupoLrH und FıRBas an, die sich mit teilweisem Hinausgreifen über 
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die Grenze auf der böhmischen Seite des Kammes bewegen. Unsere 
Proben wurden in der großen Schneegrube entnommen, die an einem 
jähen Steilabsturz auf der Nordseite des Hohen Rades in 1280 m Höhe 
liegt. Wir befinden uns also hier an der Wende von oberer Montan- 
stufe zur subalpinen Stufe. Zu einer Torfbildung ist es an dieser Stelle 
nicht gekommen, vielmehr stellt das untersuchte Material die sandig- 
tonigen Ablagerungen eines periodischen Sees dar, während im übrigen 
Granit die Gesteinsunterlage der Umgebung bildet. Das Profil umfaßt 
90 cm; ob hiermit die Ablagerung für die pollenanalytische Untersuchung 
bis auf den Grund ausgeschöpft ist, können wir mit Sicherheit nicht be- 
urteilen, da möglicherweise gröbere Gerölle das weitere Vordringen des 
Bohrers verhinderten. Die gewonnenen Daten sind im Diagramm 1 


niedergelegt. 
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Abb. 1. Pollendiagramm GroBe Schneegrube. 


Es zeigt sich, daß in 90 cm Tiefe schon alle maßgebenden Waldbäume 
mit Ausnahme der Hainbuche vertreten sind. Wir befinden uns bereits 
auBerhalb des Bereiches der Kiefernperiode, denn die Kiefer ist nur noch 
mit 27% vertreten, auch die Haselkurve zeigt unmittelbar darauf schon 
absteigende Tendenz, während der Eichenmischwald, und zwar allein 
vertreten durch die Linde, den für diese Höhenlage auffällig hohen Wert 
von 30% aufweist. Erst erheblich später erscheint die Eiche, während die 
Ulme dem Profil vollständig fremd ist. Die vierte Probe (55 cm) zeigt 
den absoluten Fichtengipfel mit 45%. Um diese Zeit hat die Tanne den 
aufsteigenden Ast betreten, um dann in der Schlußprobe mit 11% ihren 
höchsten Wert zu erreichen. Die Buche macht denselben Kurvenverlauf 
mit, bleibt aber immer merkbar hinter der Tanne zurück. Zur Zeit, wo 
die Fichte gipfelt, erscheint als Nachzügler die Hainbuche auf dem Feld. 
Die Kiefernkurve hält sich dauernd hoch, sie wird nur am Anfang von 
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der Linden- und im mittleren Teile des Profiles von der kulminierenden 
Fichtenkurve überschnitten und erreicht dann in der SchluBprobe ihren 
Hôchstwert von 47%. Besondere Beachtung verdient auch die Kurve 
der Erle, die bei dauernd guter Vertretung in der vorletzten Probe (40 cm) 
30% erreicht. 

Uberblickt man dieses Profil, so lassen sich folgende Phasen heraus- 
schälen: 1. Eine Eichenmischwaldperiode mit starker Vertretung der 
Linde, Hasel und Fichte, sowie auch der Erle. 2. Eine Fichtenperiode. 
3. Eine Fichten-Tannen-(Buchenperiode) mit steigender Kieferntendenz. 
Für die Beurteilung des Klimas ist sowohl die auffallend starke Ver- 
tretung der Linde am Anfang von Bedeutung, wie auch jene der Hasel 
und der Erle, die, soweit es sich um Alnus glutinosa handelt, relativ hohe 
Wärmeansprüche stellt. Es ist dabei noch in Erwägung zu ziehen, daß 
nach dem Verlauf der Kurven im Profil der absolute Gipfel der warme- 
liebenden Baume wohl gar nicht mehr erfaBt worden ist. Der bemerkens- 
werte Anstieg der Kiefernkurve am Schlusse des Profils, sowie ihre starke 
Vertretung überhaupt, steht mutmaBlich damit im Zusammenhange, daB 
die Bergkiefer, um die es sich hier zweifellos handelt, sich dieses hoch 
gelegenen Geländes bemächtigt hat; denn dieser Baum ist es, der noch 
heute die Physiognomie der Landschaft bestimmt. 

Nach den Untersuchungen von RUDOLPH und Fresas bricht in der 
subatlantischen Zeit in größerer Gebirgshöhe die Moorbildung überhaupt 
ab; hier in diesem Falle aber, wo es sich um die Sedimente eines heute 
noch bestehenden Sees handelt, ist die Möglichkeit nicht abzuweisen, daß 
die Spektren des Profils bis in die Gegenwart hereinreichen. 


2. Die Heuscheuer. 

Im Bereiche des Heuscheuergebirges wurden Bohrungen in einer 
Höhenlage von etwa 750m am „Großen See“ unweit Karlsberg aus- 
geführt. An der hier zu behandelnden Bohrstelle erreicht das Moor 
eine Mächtigkeit von ungefähr 5 m. Die pollenanalytischen Daten 
sind im Diagramm der Abb. 2 niedergelegt. Das unterste Spektrum 
aus 5,20 m Tiefe zeigt bloß Kiefer, Birke und Weide, wobei die Kiefer 
90% übersteigt. Wir stehen also in der reinen Kiefernperiode. Kurz 
darauf melden sich die ersten Spuren der Hasel und in 4,80 m Tiefe 
der Eichenmischwald, zunächst nur vertreten durch die Ulme, der sich 
in der nächsten Probe auch die Linde anschließt. Hier setzt auch sofort 
mit steilem Anstieg die Kurve der Fichte ein, die bei 3,90 m bereits die 
Kiefer überschnitten hat. Inzwischen sind die Erle und als letzter Zu- 
zügler des Eichenmischwaldes auch die Eiche auf dem Felde erschienen. 
Etwa am Schnittpunkt der Fichten- mit der Kiefernkurve kommt die 
Buche hinzu. Es ist nun ein bemerkenswerter Zug des Diagrammes, daß 
gleich vom ersten Aufmarsch an die Laubbäume weit hinter dem Nadel- 
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holz zurückbleiben, ein Verhältnis, das bis an den Schluß des Profils 
hindurch verfolgt werden kann. Vor allem fällt die anfänglich dürftige 
Vertretung der Hasel auf. Nach der Buche erscheint dann die Tanne 
(2,70 m) und mit geringem Intervall (2,10 m) als letzter Vertreter die 
Hainbuche auf dem Plan. Unmittelbar nach dem Erscheinen der Hain- 
buche begeben sich Tanne und Buche gleichzeitig auf ihren aufsteigenden 
Ast, wobei aber die Tanne weitaus die Führung übernimmt, nur noch 
übertroffen von der wiederansteigenden Kiefer. Die Fichte, die lange 
Zeit an der Spitze marschierte, hat damit ihre Herrschaft endgültig ab- 
gegeben. Am Ende des Profils pendelt das Kräfteverhältnis zwischen 
Buche und Tanne hin und her, während die Kiefer allmählich bis zu 40% 
wieder angestiegen ist. 

Überblickt man den allgemeinen Kurvenverlauf, dann können wir in 
folgender Weise gliedern: 1. Kiefernperiode. 2. Unter Ausfall einer ausge- 
prägten Hasel- und Eichenmischwaldvertretung eine langdauernde Fich- 
tenperiode, wobei die Fichte ein erstes Maximum von über 70% , ein zweites 
von über 60% aufweist. 3. Eine Tannen (-Buchen)- Periode, die hier aber in- 
folge der starken Vertretung der Kiefer nicht rein zum Ausdruck gelangt. 

Es wurde schon auf die schwache Vertretung des Laubholzes im 
ganzen Profil hingewiesen. Das steht nun im schönen Einklang damit, 
daß auch das gegenwärtige Waldbild der Heuscheuer durch die Nadel- 
gehölze bedingt ist. So stuft sich die prozentuale Vertretung der einzelnen 
Baumarten nach den freundlichen Angaben des Herrn Oberförster Hartog, 
Karlsberg in folgender Weise ab: Fichte 80%, Tanne 10%, Kiefer 5%, 
Lärche 4% (angepflanzt), Laubwald 5%. Wir stehen danach in einem aus- 
geprägten Nadelholzgebiet, das auch im Verlauf der ganzen post- 
glazialen Waldentwicklung diesen Charakter inne gehabt hat. Es ergeben 
sich hier deutliche Beziehungen zu den Untergrundverhältnissen, denn 
wir haben im Heuscheuergebiet als weitverbreitete Gesteinsunterlage 
einen Plänersandstein, der der Kreideformation angehört und als magerer 
Boden der Entwicklung von Laubholz, insbesondere der Buche, un- 
günstig ist. Die Kiefer bringt es hier verschiedentlich zu reinen Be- 
ständen, so auf dem warmen und trockenen ärmeren Quadersandstein- 
boden am Südostabhang der Heuscheuer (HERRMANN). 


3. Das Habelschwerdter Gebirge. 

Aus dem Habelschwerdter Gebirge bringen wir ein Profil der ,,See- 
felder‘‘ bei Reinerz, ein umfangreiches Hochmoor, das auf einer sanft 
geneigten, etwa 750—760 m hohen Hochfläche im Quellgebiet der Erlitz, 
eines Zuflusses der Elbe, liegt. Den Untergrund bilden hier Plänerkalk 
und dessen Verwitterungsprodukte. Der Name ,,Seefelder“‘ stammt offen- 
bar daher, daß ursprünglich Hochmoorkolke in größerem Umfange vor- 
handen waren, die jetzt aber mehr und mehr erblindet sind. 





















































Abb. 3. Pollendiagramm aus den Seefeldern bei Reinerz. 
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Das hier herausgegriffene Profil (Abb. 3) reicht bis zur Kiefernperiode 
herab (93% Kiefer), in der sich auBer der Kiefer neben Birke und Weide 
nur noch Spuren von Fichte und Hasel finden. Es ist dann zunächst die 
Hasel, die jah emporsteigt und einen ersten Gipfel von 56% erreicht. In 
dieser Tiefe (4,15 m) hat sich auch der Eichenmischwald bereits zu einem 
Maximum von 28% erhoben und ist mit allen drei Komponenten ver- 
treten, unter denen die Linde mit 20% den Ton angibt. AuBerdem haben 
sich jetzt die Buche und Tanne hinzugesellt. Kurz darauf erreicht die 
Fichte ihr absolutes Maximum (41%). Als letzter Nachziigler erscheint 
die Hainbuche. Dem absoluten Fichtengipfel folgt nun ein zweites sehr 
ausgeprägtes Haselmaximum mit 69%, während sich gleichzeitig die 
Buche auf den aufsteigenden Ast begeben hat und in 2,65 m ihren 
absoluten Kulminationspunkt mit 41% erklimmt. Damit hat sie die 
Vorherrschaft erlangt, wird aber dann vorübergehend von der auf- 
holenden Tanne abgelöst, die bei 1,80 m mit 38% kulminiert. Zum Ab- 
schluß des Profils treten dann wieder die Nadelhölzer Fichte, Kiefer und 
zuletzt auch die Tanne an die Spitze. Die Erlenkurve zeigt im Verlauf 
des ganzen Profils mehrfache Oszillationen, wobei ihr absoluter Gipfel- 
punkt mit 20% zeitlich mit dem ersten Haselmaximum zusammenfällt. 

Dieses Profil läßt sich in folgende Etappen gliedern: 

1. Kiefernperiode. 2. Hasel-Eichenmischwaldperiode. 3. Fichten- 
Eichenmischwaldperiode, die etwa mit dem zweiten Haselgipfel ab- 
schließt. 4. Fichten-Buchenperiode. 5. Buchenperiode. 6. Buchen- 
Tannenperiode. 7. Kiefern-Fichtenanstieg mit immer noch stark ver- 
tretener Tanne und Buche. 

Das Profil ist nicht bis zur Gegenwart durchgeführt; aber nach dem 
allgemeinen Kurvenverlauf ist der Schluß berechtigt, daß zuletzt ein 
Spektrum erscheinen müßte, ‘das dem gegenwärtigen Waldbilde weit- 
gehend entsprechen würde. Wir treffen heute in der Umgebung des 
Moores neben dominierender Fichte auch Buche und Tanne an. Auf dem 
Moore selbst wächst die Kiefer, und zwar Pinus montana und Pinus 
silvestris, wobei sich die Waldkiefer mehr an die Randzone hält. Die 
lebende Vegetation der Seefelder ist schon oft Gegenstand ausführlicher 
Mitteilungen gewesen, so daB wir hier nicht darauf einzugehen brauchen. 
(HERRMANN und REITER 4.) Die Frage, ob die auffälligste Komponente 
der Vegetation der Seefelder, die Zwergbirke, bis in die Tiefe hinab ver- 
folgt werden kann, wird erst in unserer Hauptarbeit spruchreif werden. 

Ziehen wir nun den Vergleich zu der benachbarten Heuscheuer, so 
springt in die Augen, daB der Schwerpunkt der Entwicklung dort weit 
mehr auf den Nadelhölzern gelegen hat, als es bei den Secfeldern der Fall 
war. Der Heuscheuer gegenüber stellt sich die Umgebung der Seefelder 
als relatives Laubholzgebiet dar, was ohne Frage mit der andersartigen, 
kalkreichen Gesteinsunterlage im Zusammenhang stehen dürfte. — Es 
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sei darauf hingewiesen, daB der benachbarte Hang der Hohen Mense zu 
den besten Buchengebieten der schlesischen Gebirge gehért (HERRMANN). 


4. Das Bielegebirge (Grafschaft Glatz). 

In der Grafschaft Glatz führten wir Bohrungen aus im Glatzer 
Schneegebirge und im Bielegebirge; nur von letzterem sei eine Probe 
gegeben. Sie stammt von den Roten Sümpfen, die in 1000m Höhe 
unmittelbar an der mährischen Grenze liegen. Zu einer beträchtlichen 
Torfbildung ist es hier nicht gekommen; vielmehr erreichten wir schon 
in 1,10 m Tiefe den Untergrund des Moores (Abb. 4). Aus dem untersten 
Spektrum ist ersichtlich, daß wir uns hier schon in einer sehr fort- 
geschrittenen Phase der Waldentwicklung befinden. Sämtliche Gehölze 
sind mit Ausnahme der Ulme vorhanden, wobei es sich hier wohl um 
einen zufälligen Ausfall handelt. 
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Abb. 4. Pollendiagramm „Rote Siimpfe‘‘ (Bielegebirge). 


Wir befinden uns in der Phase der Fichte (31% ), der auch der Eichen- 
mischwald mit 12% beigesellt ist, wobei die Hasel noch den bemerkens- 
werten Betrag von 100% aufweist. Schon in der nächsten Probe ist die 
Fichte auf 25% gesunken, während sowohl die Tannen-, wie die Buchen- 
kurve steigende Tendenz aufweisen. Die Tanne hat hier schon ihr Maxi- 
mum mit 11% erreicht, während die Buche erst in 70 cm Tiefe ihren ab- 
soluten Gipfel mit 31% erklimmt. Die Buche geht nun dauernd zuriick, 
die Fichte tritt wieder stärker hervor und die Kiefer strebt ihrem sekun- 
dären Maximum zu. Eine ahnliche Zusammensetzung, wie das Spektrum 
aus 20 cm Tiefe weist auch eine Oberflächenprobe auf, bei der freilich 
nicht erwartungsgemäB die Fichte überwiegt, sondern die Kiefer. Das 
ist deswegen auffallig, weil gegenwärtig im Waldbild durchaus die Fichte 
vorherrscht. 

Entsprechend der Tatsache, daß wir es hier mit einer sehr jungen 
Moorbildung zu tun haben, treffen wir unter Ausfall der älteren Wald- 
phasen, die in Profilen des benachbarten Schneegebirges mit Deutlich- 
keit hervortreten, zunächst eine Fichten-Eichenmischwaldphase mit aus- 
klingender Haselperiode an. Daran reiht sich eine Fichten-Buchen- 











Zur Waldgeschichte Schlesiens. 349 


periode, die flieBend in die Buchen-Tannenperiode übergeht, wobei hier 
die Vorherrschaft auf seiten der Buche liegt. Gegen Schluß arbeiten sich 
Fichte und Kiefer an den Gipfel empor. Gegenwärtig ist auf dem Moore, 
soweit es nicht künstlich entholzt ist, die Fichte herrschend; wie aber 
unser Profil zeigt, muß vor nicht zu weit zurückliegender Zeit auch die 
Buche eine maßgebende Rolle gespielt haben, und zwar in ähnlichem 
Grade, wie es uns auch auf den Seefeldern entgegentrat. Es macht sich 
in diesem Verhalten immer wieder die bessere Bodenbeschaffenheit gegen- 
über den nadelholzreicheren Gebieten bemerklich. In diesem Zusammen- 
hange gewinnt es an Bedeutung, daß auf der topographischen Karte, etwa 
2 km nördlich der Roten Sümpfe, an der Brettkoppe ein Waldareal als 
„Buchenlehne‘‘ bezeichnet ist. 


II. Das schlesische Flachland. 
1. Oberschlesien. 

Wir greifen ein Profil heraus (Abb. 5), das in der äußersten Nord- 
ostecke Oberschlesiens, unmittelbar an der polnischen Grenze, liegt. Es 
handelt sich um das Moor bei Uschütz, etwa 10 km in nordwestlicher 
Richtung von dem Städtchen Landsberg (O.-S.) gelegen. Das Profil zeigt 
unseren Gebirgsdiagrammen gegenüber eine auffallende Einförmigkeit, 
ein Charakterzug, der, wie hier gleich bemerkt sei, allen Profilen des 
schlesischen Flachlandes eigen ist. 

Wir finden zuunterst eine weit auseinandergezogene reine Kiefern- 
periode, wobei sich Pinus zwischen 90 und 100% hält und der Rest der 
Pollen von der Birke und der sporadisch auftretenden Weide bestritten 
wird. Als erster Vorläufer der übrigen Bäume meldet sich dann zunächst 
die Fichte mit 1%. Ihr folgt die Erle, dann der Eichenmischwald, der hier 
durch die Ulme eingeleitet wird, während die Eiche und die Linde nach- 
hinken. Kurz darauf kommt die Hasel hinzu, die einen bescheidenen 
Gipfel von 5% erreicht. Sodann steigt mit leichter Phasenverschiebung 
zunächst die Fichte und ferner der Eichenmischwald an. Zur Zeit, wo der 
Eichenmischwald kulminiert, erscheinen gleichzeitig die Buche und die 
Hainbuche auf dem Felde, denen erst gegen Schluß des Profils die Tanne 
nachfolgt, um den Wert von beinahe 10% zu erklimmen. 

Will man dieses Profil in Perioden einteilen, so ist zunächst der Tat- 
sache Rechnung zu tragen, daß die Kiefer nur einmal, und zwar im 
Schlußspektrum, unter 80% herabgeht. Danach hat der Kiefernpollen die 
Landschaft so sehr überschwemmt, daß die Amplituden aller übrigen 
Kurven auf das bescheidenste Maß herabgedrückt sind. Natürlich be- 
dingt das hinsichtlich der Deutung solcher Diagramme gewisse Schwierig- 
keiten. Nur die Gipfellagen der Kurven werden so weit zeitlich fixiert 
sein, daß sie zu Diagrammen der näheren und ferneren Nachbarschaft 
in Beziehung gesetzt werden können. Sowohl dic rationellen Pollen- 
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grenzen aber, wie noch viel mehr die empirischen :, werden bei der ge- 
ringen Vertretung der Arten derartig verschleiert, daß der Nachweis des 
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Abb. 5. Pollendiagramm von Uschütz. 


1 Wir schlieBen uns hier der Begriffsbestimmung an, wie sie von v. Post 
geprägt und auch von RupoLpx übernommen worden ist. Danach versteht man 
unter ‚empirischer Pollengrenze“ den Zeitpunkt, von dem an eine Art, wenn 
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ersten Auftretens der Gehölze weit mehr ein Spiel des Zufalles sein wird, 
als es bei Profilen der Fall ist, die weniger durch die starke Vertretung 
einer einzigen Art charakterisiert sind. 

Versuchen wir nichtsdestoweniger verschiedene Phasen der Wald- 
entwicklung herauszuschälen, so können wir in folgende Abschnitte 
gliedern: 1. Reine Kiefernzeit mit Birke und Weide. 2. Eine Phase, in 
der Fichte, Erle, Eichenmischwald und Hasel hinzutreten, wobei die 
Hasel ihr Maximum erreicht. 3. Ein Abschnitt mit stärkerer Vertretung 
der Fichte. 4. Eine Schlußphase, in der Buche, Hainbuche und nach- 
hinkend auch die Tanne in Erscheinung treten. Treten auch so klar zu 
fassende Perioden wie im Gebirge nicht hervor, so kommt doch der 
sukzessive Aufmarsch der Bäume deutlich zum Ausdruck. 

Was das dauernde Überwiegen der Kiefer betrifft, so ist darüber zu 
sagen, daß die Waldungen des schlesischen Flachlandes meist auf Sand- 
böden von geringer Bonität angewiesen sind, und der Kiefernhochwald 
auch heute noch die herrschende Kulturform des Waldes darstellt 
(HAGEN 3). 


2. Mittelschlesien. 

Als Beispiel für Mittelschlesien bringen wir hier eine Bohrung aus 
den weiten Sumpfniederungen der Bartsch, und zwar aus der Gegend 
von Militsch, im östlichsten Teile des Gebietes. Aus Abb. 6 ist ersicht- 
lich, daß die Spektrenfolge bis in die reine Kiefernzeit hinunterreicht. 
In den drei untersten Proben sind bei der sehr stark vorherrschenden 
Kiefer bloß Birke und Weide vertreten. Erst dann erscheinen gleich- 
zeitig Hasel, Eichenmischwald und Erle. Die Erlenkurve steigt sehr rasch 
empor, erklimmt bei 0,70 m ihren Gipfel von 54%, wobei sie die Kiefern- 
kurve ganz wesentlich überschneidet, und erst gegen Schluß des Profils 
übernimmt die Kiefer von neuem die Führung. So ist es dem Verlauf 
der Kiefern- und Erlenkurve, die das Bild im wesentlichen bestimmen, 
zuzuschreiben, wenn die übrigen Bäume zu geringen Amplituden herab- 
gedrückt werden. Was zunächst die Hasel betrifft, so zeichnet sich dieses 
Profil, ebenso wie das vorige, dadurch aus, daß ein frühzeitiges Hasel- 
maximum in Fortfall kommt, vielmehr bleibt die Haselkurve dauernd 
von der des Eichenmischwaldes eingeschlossen. Zur Zeit, wo der Eichen- 
mischwald mit 9% durch seinen Kulminationspunkt geht, erscheinen, 
erst nur durch wenige Pollenkörner vertreten, Buche und Hainbuche, 
nachdem die Fichte kurz vorher mit 4% auf den Plan gerückt ist. Die 
Fichte bleibt nun neben dem Eichenmischwald gut vertreten, über- 
schneidet ihn vorübergehend sogar mit 7%, wonach sich die Eichen- 


auch nur in schwacher Vertretung, kontinuierlich nachweisbar ist. Ihre, ‚rationelle 
Pollengrenze“ überschreitet eine Art sodann in dem Augenblick, wo ihre Kurve 
den deutlich aufsteigenden Ast betritt. 
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mischwaldkurve zu einem zweiten Gipfel von 8% erhebt, der allerdings 
nunmehr von der aufholenden Buche mit 9% iiberboten wird. Zu diesem 
Zeitpunkte ist die Tanne mit 1% erschienen. Gegen SchluB des Profils 
gehen alle Gehölze, mit Ausnahme der Kiefer, Erle und Birke, zurück. 

Gliedern wir in derselben Weise, wie das im vorhergehenden Profil 
geschehen ist, so heben sich folgende Stufen heraus: 1. Reine Kiefern- 
zeit mit Birke und Weide. 2. Eine Phase, in der zunächst Erle, Hasel und 
Eichenmischwald hinzutreten, während hier die Fichte erst mit einiger 
Verspätung erscheint. 3. Ein Abschnitt, in dem Eichenmischwald und 
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Abb. 6. Pollendiagramm Militsch, Exerzierplatz. 


Fichte gut vertreten sind, dann aber Buche und Hainbuche und ver- 
spätet schlieBlich die Tanne hinzukommen. Die Buche hebt sich am 
Ende dieser Zeit einmal auf 9% empor. 

Der Hauptunterschied, der zwischen diesem Profil und dem vorher- 
gehenden besteht, liegt darin, daB hier die Kiefer nicht dauernd domi- 
niert, sondern vorübergehend von der Erle überholt wird. Das ist nun 
damit in Zusammenhang zu bringen, daB wir uns hier in einem Gebiet 
befinden, das für die Bildung von Bruchwäldern besonders begünstigt 
war. Damit stimmt auch überein, daB die Birkenkurve in den ent- 
sprechenden Abschnitten eine relative Höhe aufweist. Diese Verhältnisse 
spielen auch mit in die Gegenwart hinein. Selbst nach der Regulierung 
der Bartsch geben Bruchwälder der ganzen Niederung auch heute noch 
eine wesentliche Note. 








Zur Waldgeschichte Schlesiens. 353 


8. Niederschlesien. 

a) Schenawe. Aus der groBen Anzahl von Bohrungen, die in Nieder- 
schlesien angestellt sind, greifen wir nur eine beschränkte Anzahl von 
typischen Profilen heraus. Wir beginnen im Anschluß an das zuvor 
behandelte Gebiet im Nordosten von Niederschlesien in der Gegend des 
Schlawa-Sees. 

Das hier erbohrte Profil reicht. in die beträchtliche Tiefe von 6,15 m 
hinab (Abb. 7). So findet sich denn auch am Grunde eine ausgedehnte 
Kiefernperiode, bei der die Führung durchaus von der Kiefer bestritten 
wird, während nur einmal, und zwar am Schlusse dieser Zeit, die Birken- 
kurve mit 47% an die Kiefernkurve heranrückt. Kurz darauf betritt 
als versprengter Vorläufer mit 1% die Fichte das Feld und verschwindet 
wieder für längere Zeit. Danach tritt die Hasel auf, die nun in stetem 
Anstiege einen ersten Gipfel von 28% erreicht. Mit Deutlichkeit hebt sich 
hier eine Haselphase ab, in der das Bild durch Eichenmischwald und 
Erle bereichert wird. Die Birkenkurve hat sich bis dahin auf großer Höhe 
gehalten, geht aber dann zusammen mit der Hasel auf ein Minimum 
zurück. Erlen und Eichenmischwaldkurve zeigen denselben Verlauf, und 
man geht wohl nicht fehl, diese Erscheinung mit dem Massenanstieg der 
Kiefer in Verbindung zu bringen, die an dieser Stelle ihr absolutes Maxi- 
mum mit 96% erreicht. — In erneutem Anstieg gewinnt die Hasel mit 
wiederum 28% einen zweiten Gipfel, der zusammenläuft mit dem ab- 
soluten Eichenmischwaldgipfel von 13%. Jetzt sind Buche und Hain- 
buche hinzugekommen, während die Tanne erst nach diesem zweiten 
Haselgipfel nachweisbar ist. In mehrfachen Oszillationen steigt die Erle 
empor, um kurz nach dem zweiten Haselgipfel ihr absolutes Maximum 
mit 35% zu erreichen. Die Fichte hält sich auf ganzer Strecke weitgehend 
zurück und verschwindet zeitweise sogar ganz aus der Spektrenfolge. 
Nach dem zweiten Haselmaximum erst erlangt die Buche erheblichere 
Bedeutung, um gegen Schluß zu ihrer maximalen Vertretung mit 8% 
emporzusteigen. Die Hainbuche bleibt im allgemeinen wesentlich hinter 
ihr zurück, ist aber trotzdem in zwei aufeinander folgenden Spektren mit 
dem auffällig hohen Wert von 6% vertreten, wobei sie gerade an dieser 
Stelle sich über die Buche erhebt. Im Gegensatz zum vorher gehenden 
Profil zeigt hier die Kiefer dauernde Dominanz ; sie sinkt nur einmal unter 
45% zurück, und zwar gerade an der Stelle, wo das absolute Erlenmaxi- 
mum mit 35% liegt. 

Folgende Abschnitte heben sich heraus: 1. Eine reine Kiefernphase 
mit Birke und Weide. 2. Ein Abschnitt, in dem Hasel, Eichenmischwald 
und Erle hinzukommen und bereits einen ersten Gipfel hinter sich bringen. 
Es ist nicht von der Hand zu weisen, daß die starke Einschnürung aller 
Kurven mit Ausnahme der Kiefer in 3,25 m in Zusammenhang steht mit 
selektiver Pollenzersetzung, wofür auch RupoLPH und FıRBas Beispiele 
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bringen. 3. Ein Abschnitt, in dem sich die Buche, dann die Hainbuche 
und schlieBlich die Tanne einstellen. Jetzt erklimmen die Hasel und der 
Eichenmischwald ihr zweites Maximum, dem das absolute Erlenmaxi- 
mum auf dem Fuße nachfolgt. Erst danach steigen Buche und Hain- 
buche zu stärkeren Prozentsätzen empor. 

b) Greulich. Mehr im zentralen Teile Niederschlesiens befindet sich 
ein größeres Gebiet von Mooren an der Eisenbahnlinie Liegnitz—Sagan, 
und zwar bei Rückenwaldau. An verschiedenen Stellen wurde hier ge- 
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, Abb. 8. Pollendiagramm von Greulich. 
bohrt. Unser Profil bezieht sich auf eine Bohrung im Greulicher Bruch 
(Abb. 8), dem Ursprungsgebiet des Schwarzwassers. Der Bohrer erreichte 
schon bei 1,17 m den Untergrund des Moores. Das Spektrum in dieser 
Tiefe offenbart, daB hier die Waldbildung schon sehr fortgeschritten war, 
und daB die reine Kiefernperiode schon längst überschritten ist. Neben 
Kiefer (70%), Birke und Weide stoBen wir hier auf einen ausgepragten 
Eichenmischwaldgipfel, der 16% aufweist. Dazu treten 3% Hasel. — 
Zwei Proben höher (1,10 m) treten gleichzeitig Fichte und Erle hinzu, 
wobei die Erle auffälligerweise ihre Laufbahn mit 34% beginnt. Das be- 
dingt einen starken Rückgang der Kiefernkurve auf 41%, sie wird also 
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von der Erle beinahe erreicht. Es findet nun ein Wechselspiel zwischen 
Kiefern- und Erlenkurve statt, derart, daB in 70 cm Tiefe die Kiefer von 
der Erle überholt wird, ein Zustand, der sich noch in 60 cm auswirkt. 
Erst dann steigt die Kiefer, fortlaufend bis zum Schlusse, erneut in die 
Spitzenstellung empor. Einen ähnlichen Verlauf zeigt in großen Zügen 
die Kurve der Fichte, die kurz vor dem absoluten Erlenmaximum (37% ) 
mit 19% ihren Kulminationspunkt erreicht. Zu demselben Zeitpunkt hat 
sich der Eichenmischwald zum zweiten Male zu einem Höchstwert von 
13% erhoben, worauf er mit der Fichte dauernd absinkt. Erst in diesen 
absteigenden Ast der Eichenmischwaldkurve fällt das Auftreten von 
Buche und Tanne (45 cm), denen in 30 cm Tiefe die Hainbuche nach- 
folgt. Dabei behält die Buche dauernd die Führung und überholt in der 
letzten Probe die Fichtenkurve. 

Nach diesem Bilde zerfällt das Profil in folgende Abschnitte: 

1. Eine Eichenmischwald-Fichtenphase mit starker Beimischung der 
Erle. 2. Eine Eichenmischwald-Fichten-Buchenphase. Es ist indessen 
nicht sicher, ob die letzten Stufen der Entwicklung hier erfaßt sind, 
da das Moor in Wiesen umgewandelt ist. 

c) Kohlfurt. Indem wir von Greulich weiter nach Westen vorschreiten 
kommen wir in das Kohlfurter Moorgebiet, in dem zahlreiche Bohrungen 
vorgenommen wurden. Die Auswahl eines einzigen Profils, auf das wir uns 
aus räumlichen Gründen beschränken müssen, stößt auf die Schwierigkeit, 
daß hier schon auf geringen Abständen größere regionale Unterschiede 
zutage treten, wie sie in anderen Gegenden des schlesischen Flachlandes 
nicht angetroffen wurden, und die wohl darauf beruhen, daß verschiedene 
Baumarten nicht gleichmäßig verteilt waren, sondern eine mehr nester- 
weise Ansiedlung erfuhren. Dieser Tatsache ist bei der Auswahl des bei- 
gegebenen Profils Rechnung zu tragen. Das Profil vom Hundsbruch bei 
Kohlfurt reicht in seinen untersten Proben bis in die reine Kiefernzeit 
hinab (Abb. 9). Diesem Teile der Entwicklung gehören die Spektren von 
220—175 cm an, in denen wir neben vorherrschender Kiefer nur Birke 
und Weide antreffen konnten. In 160 cm gesellen sich Hasel, Eichen- 
mischwald und Erle hinzu. Weiterhin hält sich die Hasel dauernd in der 
Tiefe, während die Kurve des Eichenmischwaldes und vor allem jene der 
Erle emporsteigen. Rasch klimmt die Erle auf 35% hinan, um mit mehr- 
fachen Oszillationen diesen Wert bis zu 55 cm Tiefe beizubehalten. Bei 
dem ersten Erlengipfel liegt das bescheidene Haselmaximum von 4%, 
sowie jenes des Eichenmischwaldes (7%). In dieser Zeit hat die Fichte 
das Feld betreten, die nun in 100 cm ihren Höchstwert mit dem für die 
Ebenenlage auffälligen Betrag von 27% erreicht. In leichten Schwan- 
kungen geht sie nun zusammen mit dem Eichenmischwald zurück, um 
mit 6,5% das Profil abzuschließen. Zur Zeit des zweiten Erlengipfels er- 
scheinen gleichzeitig Buche und Tanne, ohne es aber zu einer nennens- 
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werten Vertretung zu bringen; erst in der Schlußprobe schließt sich ihnen 
die Hainbuche an. Für die Dauer des Profils hat trotz der mehrfachen 
Schwankungen der Erle die Kiefernkurve eine dominierende Stellung 
behauptet. 

Uberblicken wir dieses Profil, so zeichnen sich folgende Etappen ab: 
1. Eine reine Kiefernphase mit Birke und Weide. 2. Eine Fichten-Eichen- 
mischwaldphase mit starker Betonung der Erle und dem Aufmarsch von 
Buche und Tanne. Mit dem Ausklingen dieser Phase bricht das Profil 
ab. Es ist aber darauf hinzuweisen, daß sich in Nachbarprofilen ein deut- 
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Abb. 9. Pollendiagramm vom Hundsbruchteich bei Kohlfurt. 
licher SchluBabschnitt abzeichnet, in dem sich sowohl die Kurve der 
Tanne wie die der Buche zu héheren Prozenten erheben. So werden bei 
Kohlfurt selbst von der Tanne 11%, von der Buche 9% verzeichnet. 
Andererseits wurden aber auch in dieser Gegend Profile analysiert (Gelb- 
bruchteich), bei denen in früheren Phasen der Entwicklung die Hasel 
stärker vertreten ist (29%), wofür sich die Fichte eine bemerkenswerte 
Zurückhaltung auferlegt. 


III. Vorläufiger Ausblick auf die regionale W aldgeschichte Schlesiens. 
Überblicken wir die bis jetzt gegebenen Befunde der Einzelgebiete, so 
spiegeln sie alle, mehr oder weniger deutlich erkennbar, einen Entwick- 
lungsverlauf wider, der entschieden gemeinsame Züge aufweist, je und 
je aber bestimmten regionalen Abwandlungen unterlegen ist. Wollten 
wir indessen versuchen, ein für das ganze Areal geltendes Grundschema 
Planta Bd. 8. 24 
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aufzustellen, wie es noch RupoLPH und FIRBAS im benachbarten Böhmen 
môglich war, so würden wir auf Schwierigkeiten stoBen. Soweit es sich 
allerdings um den Sudetenzug handelt, lassen sich die Beobachtungen 
noch dem béhmischen Schema angliedern. Greifen wir aber in die schle- 
sische Ebene über, so läßt sich nur noch in den empirischen Pollengrenzen 
der Arten — und auch hier nicht in allen Fallen — ein Parallelismus mit 
Böhmen nachweisen. Gleichnamige Waldphasen abzugliedern ist un- 
tunlich und schon deshalb nicht ohne weiteres vorauszusetzen, weil das 
Abklingen gewisser Baumarten an ihrer klimatischen Ostgrenze ein Los- 
lösen von dem westlichen Schema erfordert. Werfen wir einen Blick 
weiter nach Osten (Mittelrußland), so handelt es sich dort bei völligem 
Ausscheiden von Buche, Hainbuche und Tanne und einem Zurückgehen 
der Hasel lediglich um ein Wechselspiel der Kiefer und Birke, der Fichte, 
des Eichenmischwaldes und der Erle. Wir treffen also dort ein wesentlich 
vereinfachtes Waldbild, zwischen welchem und dem reicher gestalteten 
Westen unser Gebiet die Mitte hält. 
Die schlesischen Gebirge. 

Fassen wir zunächst die Gebirge ins Auge, so ergeben sich im An- 
schluß an Böhmen folgende Waldphasen : 

1. Kiefernzeit. Überall dort, wo sich die Entwicklung bis in die frühe- 
sten Phasen des Postglazials zurück verfolgen läßt, treffen wir ein völlig 
verarmtes Waldbild an, das im wesentlichen nur von Kiefer, Birke und 
Weide geprägt ist, wobei derSchwerpunkt ausschließlich auf dem Kiefern- 
pollen liegt * (Heuscheuer 98%, Seefelder 93%). Sporadisch stellen sich 
nur einzelne Pollenkörner anderer Baumarten ein. Wichtig ist die Fest- 
stellung, daß eine vorhergehende Birkenperiode, wie sie dem Westen 
Europas eigentümlich ist, nirgends angetroffen wird, worin vollständige 

ung mit den Untersuchungen von RupoLrH und FIRBAs 
in Böhmen besteht. 

2. Kiefern-Haselzeit. Für die Kiefern-Haselzeit ist bezeichnend, daß 
sie sich in unserem Gebiete nur unscharf heraushebt, und daß sie sich 
bereits stark in die Massenausbreitung der Fichte und des Eichenmisch- 
waldes hereinschiebt. Die Haselmaxima aus dieser Zeit betragen für die 
Heuscheuer (750 m) 10%, für die Seefelder (750 m) 41%. Die starke 
Verschiedenheit dieser beiden Werte fällt auf und kann damit in Zu- 
sammenhang gebracht werden, daß die Heuscheuer sich der späteren 
Entwicklung nach als relativ nadelholzreiches Gebiet bezeichnen läßt, 

ı Ein Schluß auf das quantitative Verhältnis dieser Baumarten kann, wie in 
der Literatur schon häufig erörtert wurde, nicht ohne weiteres gezogen werden, 
da die Kiefer hinsichtlich ihrer Pollenproduktion weit überlegen ist, ein Gesichts- 
punkt, der in den ersten Etappen der Entwicklung besonders deswegen in die 
Wagschale fällt, weil bei dem hier sicherlich noch recht lockeren Baumwuchs die 
Eigenschaft der Kiefer, ein besonders weitreichender Pollensender zu sein, Be- 
achtung verdient. 
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während der Umgebung der Seefelder in stärkerem Maße Laubholz- 
charakter zugeschrieben werden muß. Für die Schneegrube im Riesen- 

gebirge sowie die Roten Sümpfe im Bielegebirge können keine ent- 
sprechenden Daten angegeben werden, weil hier die Entwicklung nicht 


weit genug zurückgreift. Als neu hinzugekommene Ansiedler haben sich 
in der Kiefern-Haselzeit die Erle und der Eichenmischwald in allen drei 


Komponenten eingestellt, während Fichte und Hasel in schwacher Ver- 
tretung bereits in der Kiefernzeit zur Stelle sind. 

3. Fichtenzeit. Wir können im Anschluß an RupoLru und FırBas 
diesen Abschnitt untergliedern in eine Fichten-Eichenmischwaldzeit und 
eine Fichten-Buchenzeit. 

a) Fichten-Eichenmischwaldzeit. Die Verhältnisse der Fichten-Eichen- 
mischwaldzeit lassen sich am besten charakterisieren durch eine kleine 
Tabelle, in der die entscheidenden Spektren herausgegriffen sind *: 












































Pi | Pe | Ab |Fag| Al | Be | Bar | Qu | Ti | Ut lzuw| Co 

1280 m Schneegrube| 26] 20 | 3 | 2 |13| 3| 3 | — | 30] — | 30 | 25 
750 m Heuscheuer | 32} 49 | — | 1 | 10} — | — | 1 5| 2 8 | 11 

750 m Seefelder 17118 1 1 120113 | 1 3 | 20! 5 | 28 | 56 

820 m Weißwasser | 12} 58 | — | — | 14) | 1 |1 9 | 1 | 11 | 35 


In dieser Tabelle kommt sehr schön der Gegensatz zwischen relativem 
Nadelholz- und relativem Laubholzgebiet zum Ausdruck. Schneegrube 
und Seefelder erweisen sich als laubholzreich, während die Heuscheuer 
als Nadelholzgebiet hervortritt, und zwar gelangt dieser Antagonismus 
bei sämtlichen entscheidenden Komponenten des Laubwaldes und Nadel- 
waldes zum Ausdruck. Daß diese gegensätzlichen Verhältnisse edaphisch 
bedingt sein dürften, ist an anderer Stelle schon hervorgehoben worden. 
Das Waldbild wird in dieser Phase inzwischen durch das Erscheinen der 
Buche bereichert, während die Hainbuche noch ausbleibt. 

b) Fichten- Buchenzeit. Die Wandlung der Verhältnisse in der Fichten- 
Buchenzeit läßt sich aus der folgenden Tabelle entnehmen: 


Pi | Pc | Ab | Fag | Car | Al | Be | Sal | Qu | Ti | UL | BMW) Co 


1280 m Schneegrube| 46| 17 | 9| 7/— I15 | 1|— | 1] 4|— | 5 | 4 
750 m Heuscheuer | 13136 | 1 | 10 | — 100 |13 |— | 4| 3|—} 7 j16 
750 m Seefelder. .|21/28 | — | 16 | 2 1100] 8/21 5| 7} 1] 13 }|17 

1000 m Rote Sümpfe| 15 | 25 | 10 | 20 | 4 111100] 1] 2} 2|—| 4 | 8 


Aus den Daten unserer Tabelle geht hervor, daß sich auch die Roten 
Sümpfe, die ihre Entwicklung in dieser Phase beginnen, in jene Gebiete 
1 Außer den bisher behandelten Profilen wurde noch ein weiteres aus dem 
Glatzer Schneegebirge hinzugezogen 
a Das hier angeführte Spektrum aus der Schneegrube wurde nicht dem Dis- 
gramm der Abb. 1 entnommen, sondern einem anderen noch unveröffentlich- 
ten Profil, da hier die entscheidende Phase besser erfaßt worden ist. 
24* 
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einreihen, in denen die Buche besonders stark hervortritt. Im iibrigen 
ist in diesem Abschnitt auch die Hainbuche auf dem Felde erschienen. 
4. Buchen-Tannenzeit. Der Fichten-Buchenzeit folgt eine Buchen- 
Tannenzeit, deren Beginn wir im Einklang mit RupoLrs und Fimpas an 
den Schnittpunkt der aufsteigenden Buchen- oder Tannenkurve mit der 
Fichtenkurve setzen, oder im Falle, daB eine solche Uberschneidung 
nicht stattfindet, als Fixpunkt den ersten Buchen- oder Tannengipfel 
wählen. Die folgende Tabelle zeigt einige Charakterspektren dieser 
Periode, wobei wir versucht haben, der Untergliederung von RuDoLPH 
und FıRBas in eine Buchen-Tannenzeit I und eine Buchen-Tannenzeit II 
gerecht zu werden. Für die Heuscheuer und die Seefelder ließ sich das 
ohne weiteres ermöglichen, bei den kurzen und gedrängten Profilen der 
Schneegrube und der Roten Sümpfe haben wir darauf verzichtet. 















































Pi | Pe | Ab | Fag | Car | Al | Be | Sal| Qu | Ti | Ut | EMW | Co 
1280 m Schneegrube | 47127 |11] 5}; — | 4j— | 2] 11 3|—/| 4 | 4 
750 m Heuscheuer Ij 33 | 18 | 28 | 12 | — | 6 —|1|—|— 1] 1 1 
750m 2 27; 9125| 21; 2 | 3111|—| 1j—j—] 1 |— 
750 m Seefelder I 123113 | 51 29 | 3 |13| 71—| 31—| 3] 6 5 
750 m » I I15/15111| 33; 1 {11} 7|—| 4] 3|— | 7 5 
1000 m Rote Sümpfe| 12 | 17 | 6 | 31 | 4 | 6 J8| 2) 3|]—]| 1} 4 2 


In der Buchen-Tannenzeit ist der Schwerpunkt der Entwicklung ganz 
allgemein auf Fagus und Abies geriickt, und Carpinus zeigt jetzt ihre beste 
Vertretung, was freilich in obiger Tabelle zufällig nicht ganz zum Aus- 
druck kommt. (In einem Profil der Roten Siimpfe erreicht der maximale 
Carpinus-Wertüber 8% .) In sehr schöner Weise spiegelt sich auch in dieser 
Zeitspanne der Kontrast zwischen nadelholzreichen und laubholzreichen 
Gebieten wieder. Ein Vergleich vor allem der Buchen- und Tannenwerte 
in beiden Stufen der Buchen-Tannenzeit auf der Heuscheuer und auf den 
Seefeldern läBt das deutlich erkennen. Die Roten Siimpfe reihen sich jetzt 
noch klarer, als es im vorigen Zeitabschnitt schon angedeutet war, in die 
Buchengebiete ein. 

5. Subrezente Fichten-Kiefernzeit. 

Die Spektren aus der subrezenten Fichten-Kiefernzeit sind nur dort 
zu erwarten, wo die Moore bis in die jüngste Vergangenheit hereinreichen. 
Hinsichtlich der Schneegrube liegen die Verhältnisse nicht ganz klar, da 
ein sicherer Anhaltspunkt, wann hier die Entwicklung abgebrochen hat, 
aus dem Diagramm kaum herauszulesen ist. Wir beschränken uns auf 
die Anfiihrung von drei Spektren. . 

Wiirde man an Stelle der hier gegebenen Spektren Werte aus rezenten 
Oberflächenproben heranziehen, über die uns noch wenig Material vor- 
liegt, dann wiirde sich das Bild nach unseren eigenen Erfahrungen, sowie 








Zur Waldgeschichte Schlesiens. 361 















































Pi | Pc | Ab | Fag | Car | Al | Be | Sal} Qu | Ti | Ul | EMW| Co 

750 m Heuscheuer! |43| 19} 1] 7| 1) 8/15}1/]4)/—/ 1] 5 8 
750 m Seefelder . [25/29/19] 17 | 2 | 1] 3/111|1—-|12! 3 |5 
1000 m Rote Sümpfe | 41|22| 1} 6| 2 |11115}—| ıJ ı | —| 2 2 


nach denen von RupoLPH und FrRBAs noch erheblich zugunsten der 
Kiefer und der Fichte verschieben. 

Versuchen wir auf Grund der gegebenen Beispiele in Anlehnung an 
Böhmendie Waldentwicklung in das BLYTT-SERNANDERsche Schema ein- 
zureihen, wobei zu bemerken ist, daB die stratigraphische Entwicklung 
der Moore erst in unserer späteren Arbeit behandelt werden soll, so ge- 
langen wir zu folgender Parallelisierung : 

1. Kiefernzeit: präboreal, 

2. Kiefern-Haselzeit: boreal, 

3. Fichtenzeit (mit ihren beiden Etappen Fichten-Eichenmischwald- 
zeit und Fichten-Buchenzeit): Im wesentlichen atlantisch, ohne daß in- 
dessen nach der borealen, wie der subborealen Seite eine scharfe Grenze 
zu ziehen wäre. 

4. Buchen-Tannenzeit: subboreal und subatlantisch. In das späte 
Subatlantikum fällt der sekundäre Anstieg der Fichte und der Kiefer, der 
dann überleitet zur subrezenten Fichten-Kiefernzeit. 


Auf die Schwierigkeiten, die hinsichtlich der Ebene bestehen, wurde 
schon hingewiesen. Es laufen hier zweierlei Momente zusammen: Ein- 
mal, daß wir uns an der Ostgrenze verschiedener Baumarten befinden, 
die bei dem ozeanischen Charakter der Gebirgslagen im Sudetenzuge noch 
kaum in Erscheinung treten konnte, die sich aber in der Ebene durch die 
zunehmende Kontinentalität des Klimas stärker auswirkt. Treten aus 
diesem Grunde Buche und Tanne weitgehend zurück, so muß das allein 
schon im Pollenbild den Schwerpunkt nach der Seite der Kiefer verlagern. 
Es kommt aber hinzu, daß auch die Bodenbeschaffenheit in weiten Teilen 
des Flachlandes ein natürliches Übergewicht der Kiefer bedingt, was zur 
Folge hat, daß in vielen Fällen die Kiefer dauernd das ganze Diagramm 
beherrscht. Wo aber die Kiefernkurve durchschnitten wird, da handelt 
es sich ausschließlich um die Erle oder die Birke. Das steht nun damit im 
Zusammenhange, daß im Tieflande vielfach ausgedehnte Bruchwald- 
bildungen um sich griffen, die natürlich diesen beiden Bäumen die gün- 
stigsten Daseinsbedingungen bieten mußten. So sind es Kiefer, Erle und 
Birke, die die Diagramme bestimmen, und die übrigen Bäume treten so 


1 Als Beispiel für die Heuscheuer wurde ein Spektrum aus einem unveröffent- 
lichten Diagramm herangezogen, das weiter in die Gegenwart hereinreicht. 
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weitgehend zurück, daß sich entsprechende Waldphasen wie in Böhmen 
kaum mehr herausschälen lassen. Nur da und dort zeichnen sich eine 
Kiefern-Haselperiode, eine Fichtenperiode und eine Buchen-Tannen- 
periode andeutungsweise ab. Auch im allgemeinen Aufmarsch der Bäume 
tritt bei weitem nicht mehr die Gesetzmäßigkeit in Erscheinung, die wir 
in Böhmen zu finden gewohnt sind. Pinus, Betula und Salix bilden zwar 
immer den Anfang, aber schon Corylus, die sich noch in Böhmen ein- 
heitlich verhielt, zeigt ein schwankendes Verhalten (vgl. die Tabelle, in 
der die Arten in der Reihenfolge ihres Erscheinens verzeichnet sind). 














Uschütz. . Pi Be, Qu, Pc, Al Ul, Co, Ti, Fag Car, Ab 
Militech . Pi Be Sal, Co Qu Ti Al, Pc, Fag Car, Ab 
Schenawe Pi Be Sal, Pc, Co, Ul, Ti Al, Fag, Car, Ab 
Greulich . Pi Be Sal Qu Co, Ul, Pe Ti Al, Fag Ab, Car 
Koblfurt . . . | Pi_Be Bal, Co, Ti Qu Al, Pc, Fag, Ab, Car 











Nach unserem Überblick marschiert sie lediglich bei Kohlfurt voran, 
bei Militsch sind ihr schon Eiche, Linde und Erle beigesellt, bei Schenawe 
eilt ihr die Fichte voraus und bei Uschütz erscheint sie sogar erst nach 
Eiche, Fichte, Erle und Ulme. In den Beziehungen zwischen Eichen- 
mischwald, Fichte und Erle zeigt sich ebenfalls kein einheitliches Ver- 
halten, wobei man aber diese Vertreter zu einer Gruppe zusammenfassen 
kann, besonders mit Rücksicht darauf, daß weiterhin Fagus, Abies und 
Carpinus entschieden eine Gruppe für sich bilden, deren Erscheinen mit 
aller Deutlichkeit hinter den übrigen Gehölzen nachhinkt. Während aber 
ganz allgemein, wie in Böhmen, die Buche vor der Tanne das Feld be- 
tritt (nur bei Greulich erscheinen die beiden Bäume gleichzeitig), eilt in 
drei Fällen die Hainbuche der Tanne voraus. Es fällt dabei auf, daß es 
sich hier (Uschütz, Militsch, Schenawe) gerade um die östlichsten Teile 
des Gebietes handelt, in denen die kontinentalere Hainbuche gegenüber 
der atlantischeren Tanne bevorzugt wird. Es sind das Verhältnisse, die 
noch deutlicher in der früheren Provinz Posen (PaszzwskI 7) in Erschei- 
nung treten. In diesem Zusammenhange sei betont, daß die Hainbuche 
bei Schenawe sogar die Buche übergipfelt; wenn das auch nur mit einem 
Werte von 6% geschieht, so bleibt doch zu bedenken, daß es sich in An- 
betracht der allgemeinen Überrepräsentanz der Kiefer hierbei um einen 
beachtlich hohen Wert handelt. Daß bei weiterem Vordringen nach 
Osten die Carpinus-Kurve noch wesentlich höhere Werte erreichen kann, 
zeigen im Nordosten die noch unveröffentlichten Befunde von Gams im 


1 Es ist bezeichnend, daß die reine Kiefernphase in der Ebene einen weit 
größeren Zeitraum umspannt als im Gebirge, was damit im Zusammenhange 
steht, daß die Baumbesiedelung sowie die Moorbildung in der Ebene zeitlich be- . 
deutend vorauslaufen. 
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Zehlaubruch (OstpreuBen) und im Siidosten die entsprechenden Be- 
obachtungen von PETERSCHILKA (8) in Südpolen (Borysümpfe). Ver- 
gleichen wir die verschiedenen Gebiste des schlesischen Flachlandes, so 
hebt sich das am weitesten westlich gelegene Areal von Kohlfurt durch 
den bewegtesten Kurvenveriauf heraus. Es ist dies das Gebiet, in dem 
auBer Kiefer, Erle und Birke auch andere Baume zu stärkerer Vertretung 
gelangen. So erhebt sich die Hasel zu 59% (Gelbbruchteich), der Eichen- 
mischwald zu 17% (Kohlfurt), die Fichte zu 27% (Hundsbruch), die 
Buche zu 9% (Kohlfurt) und die Tanne zu 11% (Kohlfurt). Nach Osten 
zu bricht dann eine immer weitergehende Monotonie durch. 

Unsere in Gang befindlichen weiteren Untersuchungen bieten keinen 
Hinweis darauf, daB sich das Bild noch in wesentlichen Zügen verändern 
wird. Ob einezeitliche Einordnung einzelner Phasen nach stratigraphischen 
Gesichtspunkten in befriedigender Weise durchführbar sein wird, muB 
im Augenblick noch eine offene Frage bleiben, da der allgemeine Aufbau 
der schlesischen Flachlandsmoore keine sicheren Handhaben zu bieten 
scheint. Im Hinblick auf das kontrastreichere Wechselspiel der Wald- 
geschichte des westlichen Deutschlands könnten die Befunde in Schlesien 
zunächst ein wenig unbefriedigend erscheinen. Indessen darf nicht ver- 
gessen werden, daß die besonderen klimatischen Bedingungen des Ostens 
eine Vereinfachung der Verhältnisse zwangsläufig zur Folge haben, so 
daß, von dieser Warte aus gesehen, den Befunden im Rahmen des euro- 
päischen Gesamtbildes eine allgemeine Bedeutung zugesprochen werden 
muß. 
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(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Masaryk-Universität in Brünn. 
Direktor: Prof. Dr. V. ULExLA.) 


UBER DIE URSACHEN DER PHOTOKAPILLAREN REAKTION 
DER PFLANZEN. 


Von 
Ferp. HERÜÉK. 
(Eingegangen am 16. März 1929.) 


In einer vorangegangenen Mitteilung des Verfassers (Hrrdik 1928e) 
wurde bewiesen, daß die photokapillare Reaktion des Pflanzenpreßsaftes 
sich als ein photoelektrisches Phänomen erfassen läßt. Es wurde näm- 
lich beobachtet, daß durch Lichtwirkung die Ladung der kolloidalen 
Teilchen des Saftes erhöht oder erniedrigt wird. Da die Größe der Ober- 
flächenspannung von der Ladung stark abhängig ist, können die Ober- 

n bei der photokapillaren Reaktion als La- 
dungsabnahmen oder -zunahmen betrachtet werden. Wir haben schon 
hervorgehoben, daß die photokapillare Reaktion des Saftes in vitro 
die Oberflächenspannungsverschiebungen anzeigt, die sich in der Zelle 
unter dem Einflusse des Lichtes abspielen (Hrröf« 1927b, d). Es ent- 
steht nun die Frage, ob der Mechanismus der photokapillaren Reaktion 
in der Pflanze derselbe ist wie im ausgepreßten Safte, ob sich also die 
durch Licht hervorgerufenen Oberflächenspannungsänderungen auch in 
der Pflanze (Herröik 1926, 19274) durch Ladungsverschiebungen er- 
klären lassen. Im positiven Falle müssen Pflanzen, die durch längere 
Zeit belichtet wurden, einen Saft geben, dessen Geschwindigkeit in der 
Kataphoresekammer viel kleiner ist als die des aus gleich alten, aber 
etiolierten Pflanzen ausgepreßten Saftes. 

Es wurden deswegen Versuche gemacht, die diese Annahme prüfen 
sollten. 

* » * 

Als Versuchspflanzen wurden wieder Sinapis-Keimlinge benutzt. Die 
Pflanzen wurden auf Filtrierpapier im Dunkeln bei 25°C erzogen. 
Nach einigen Tagen kamen sie in die Belichtungskammer, wo sie mit 
einer Osram-Nitra-Glühlampe (60 Watt, 110 Volt) belichtet wurden. Der 
Abstand der Lampe betrug 42 cm. Nach 3 und 6 Tagen wurde aus den 
Pflanzen der Saft ausgepreBt und seine Wanderungsgeschwindigkeit in 
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einer mikroskopischen Kataphoresekammer, die an anderer Stelle (Her- 
Sik 1928e) beschrieben worden ist, gemessen. 


Versuch 1. 

3 Tage alte Keimlinge wurden 3 Tage mit einer Osram-Nitralampe beleuchtet. 
Dann wurde die kataphoretische Geschwindigkeit gemessen. T ist die Zeit in Se- 
kunden, mit welcher die Partikel die Einheit des Mikrometers (d = 0,00171 cm) 
durchlaufen, R = d/sec., r = cm/sec. Die Potentialdifferenz beträgt 120 Volt 
und die Länge der Kammer 32 mm. Nach weiterer dreitägiger Beleuchtung wurde 
die Geschwindigkeit abermals bestimmt. ¢ ist die Beleuchtungszeit in Tagen. 


t T R r-10-3 

3 iv | 0,98 1,68 

6 0,94 1,06 1,82 (?) 
Versuch 2. 


5 Tage alte Pflanzen wurden in iiblicher Weise beleuchtet und die Wande- 
rungsgeschwindigkeit nach 3 und 6 Tagen bestimmt. 


t T R r-10-3 

3 0,67 1,50 2,56 (?) 

6 0,62 1,61 2,75 

6 (Dunkel) 0,50 2,02 3,44 
Versuch 3. 


5 Tage alte Pflanzen wurden belichtet und die Wanderungsgeschwindigkeit 
nach 3 und 6 Tagen Beleuchtung bestimmt. 


t 7 R r-10-3 

3 1,10 0,91 1,56 

6 0,74 1,35 2,30 
Versuch 4. 


7 Tage alte Pflanzen wurden belichtet und die Wanderungsgeschwindigkeit 
des Saftes nach 3 und 6 Tagen Beleuchtung bestimmt. 


t T R r-10-3 
3 1,12 0,90 1,53 
6 0,79 1,26 2,16 


Aus den Versuchen ist zu ersehen, daB die Wanderungsgeschwindig- 
keit des Saftes nach längerem Belichten größer wird, daß also in dieser 
Beziehung der entgegengesetzte Fall eintritt als zu erwarten war. Nach 
unseren Annahmen soll der Saft eine kleinere Geschwindigkeit haben, 
weil eben die Ladung der Mizellen durch Licht vermindert wird. Daß 
aber die Vergrößerung der Wanderungsgeschwindigkeit nur eine schein- 
bare ist, ist aus dem Versuche Nr. 2 zu schließen, wo nach 6 Tagen 
auch die Kontrolle im Dunkeln eine viel größere Geschwindigkeit zeigte. 
Weitere Beweise dafür liefert die Tabelle 1, wo die in dieser Arbeit für 
die Wanderungsgeschwindigkeit gewonnenen Werte zusammengestellt 
sind und ein Mittel aus Ihnen berechnet ist. 
































Belichtungsseit in Tagen 3 6 anon 
3 6 
Alter der Pflanzen in Tagen 6 6 7 1 8 10 ge 10 
r-10 ® 168 156 1,53 | 275 2,30 2,16 | 1,59 | 2,40 





Auf der Tabelle 2 sind die Werte für die Geschwindigkeit des aus 
etiolierten Pflanzen ausgepreBten Saftes angeführt, die teils dieser Arbeit, 
teils einem anderen Bericht des Verfassers über die Kataphorese des 
Saftes (Herèfr 1928e) entstammen. 


Tabelle 2. 
Mittel 
Alter der Pflanzen in Tagen 6 6 6 10 10 11 u 
r-10- 3,06 3,11 2,61 282 3,06 3,44 3,02 


Aus den beiden Tabellen ist zu ersehen, daB der Saft aus etiolierten 
Keimlingen eine viel gréBere Wanderungsgeschwindigkeit aufweist, als 
derjenige aus belichteten Pflanzen’. Dabei sind die Pflanzen nahezu 
gleich alt. Am Lichte wächst r mit der Belichtungszeit stark an; man 
kann aber noch nicht sicher entscheiden, ob es sich um Alterungserschei- 
nungen oder um Lichteinfluß handelt. Im Dunkeln ist das nicht zu be- 
obachten. 

Man kann einwenden, daß r im Lichte deswegen erniedrigt wird, weil 
die Viskosität durch Licht erhöht wird und demgemäß die Teilchen in 
ihren Bewegungen gehindert werden. Daß dies nicht der Fall ist, ist 
aus der folgenden Tabelle 3 zu ersehen, wo die relative Viskosität des 
aus 1ltägigen Keimlingen gewonnenen Saftes mit einem Ostwaupschen 
Viskosimeter bestimmt ist. 

M ist die Durchflußzeit in Sekunden für Saft, 7, für Wasser. 





a "a tl" | T 
110,0 43,6 252 | 163°C 


Die relative Viskosität beträgt also in diesem Falle 2,52 gegen 4,32 
bei etiolierten 4—7 Tage alten Pflanzen (Hrröfx 1928e). Im Licht ist 
also die Viskosität kleiner, was daraufhin deutet, daß die Geschwindig- 
keit des Saftes aus Lichtpflanzen noch kleiner wäre, als tatsächlich fest- 
gestellt wurde, wenn die Viskosität normal wäre. 

Wir sind somit berechtigt zu schließen, daß das Licht die Ladung 
der kolloidalen Mizellen in der Pflanze vermindert, und daß also die 


1 Die Wanderungsgeschwindigkeit kann z. B. auch durch die vom Licht ver- 
- ursachten Aziditätsänderungen bedingt werden (vgl. R. Monp 1923). Immer aber 
scheint der photoelektrische Effekt primär zu sein (Pıncussen 1920, CLARK 1922). 
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positive photokapillare Reaktion der normalen Pflanzen durch diese 
Ladungsverminderung ziemlich gut erklarlich ist. 

Diese Tatsachen gestatten uns, den Einfluß des Lichtes auf die 
Pflanze und auf die lebende Substanz in einer neuen Weise zu erfassen. 
Die photoelektrische Erklarung der Lichtwirkung ist gewiB nicht neu, 
denn sie wurde schon von mehreren Forschern einerseits fiir rein photo- 
chemische Reaktionen (TAYLOR 1924), andererseits auch für die photo- 
biologische Reaktionen benutzt (CLARK 1922, Pıncussen 1920). Da das 
Licht die Konfiguration und auch die Geschwindigkeit der Elektronen 
tiefgreifend andert, ist es begreiflich, daB die Moleküle entweder ioni- 
siert oder aktiviert werden. 

Die vornehmlich negativen Ladungen der lebendigen Substanz wer- 
den durch die Lichtwirkung geändert bzw. neutralisiert. So werden z. B. 
nach CLARE (1. c.) die Mizellen des Serumalbumins nach dem Bestrahlen 
mit ultravioletten Strahlen entladen, sodaß die Kalziumionen, die an die 
Proteinmizellen gebunden waren, frei werden und auf den Metabolismus 


und namentlich auf das Verhältnis 5 wirken können. Es ist also klar, daß 


das Licht durch Ladungsveränderungen der Biokolloide eine große Wir- 
kung auf die Zelle entfaltet. Die Mizellen werden dem isoelektrischen 
Punkte näher gebracht, und Hand in Hand damit werden auch die Ober- 
flächenspannung, die Viskosität, die Quellung und andere wichtige physi- 
kalisch-chemische Eigenschaften geändert. Die Wirkung des Lichtes wird 
also durch bloße Ladungsverschiebungen sehr mannigfaltig und universell. 

Man darf sicher nicht vermuten, daß alle Lebensvorgänge der Zelle 
nur in dieser Weise durch Licht beeinträchtigt werden. In vielen Fällen 
werden die rein photochemischen Reaktionen, wenngleich auch sie eine 
photoelektrische Grundlage haben, mehr im Vordergrund stehen. Es 
gibt aber einen Lebensvorgang, in welchem die physikalisch-chemischen 
Vorgänge sicher eine große Rolle spielen, und das ist das Wachstum. 
Dieses, das sich unter ständiger Massen- und Volumzunahme vollzieht, 
wird durch die Verschiebungen der mizellaren Ladungen stark beein- 
trächtigt. Dies wurde von dem Verfasser (Hrröfk 1927c, d, 1928e) 
schon früher vermutet und namentlich mit Oberflächenspannung, die 
z. B. durch Ladungsabnahme sehr vergrößert wird, in näheren Zusam- 
menhang gebracht. Eine hohe Oberflächenspannung in der Zelle bietet 
keine sichere und gute Vorbedingung für ein starkes Wachstum, wie 
schon von mehreren Forschern gezeigt wurde (BAUER 1924, Herdix 
1926, KkizeneckY 1927, VEINAROVA 1923). 

Die Volumzunahme und wahrscheinlich auch die Teilungsgeschwin- 
digkeit (pv Noüy 1926) werden durch die erhöhte Oberflächenspannung 
stark beeintrachtigt, so daB die fast immer hemmende Lichtwirkung auf 
diese Weise leicht erklärt wird. 
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Der Zusammenhang zwischen Licht und Oberflächenspannung in Be- 
ziehung zum Wachstum, wird in einer späteren Studie näher erörtert 
werden. 

Zusammenfassung. 

Es wurden Versuche angestellt, die zeigen sollen, daB das Licht in 
der Pflanze Ladungsverschiebungen verursacht. Es wurde festgestellt, 
daB das Licht schon nach 3 Tagen die Ladung vermindert, was aller 
Wahrscheinlichkeit nach einer Ladungszerstreuung zuzuschreiben ist. 

Es wurde auch gezeigt, daß die photokapillare Reaktion in der 
Pflanze sowie in vitro (Hrröfik 1928e) auf einer photoelektrischen Er- 
scheinung beruht. 
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(Aus dem Botanischen Laboratorium des Odessaer Instituts für Volksbildung.) 


DIE LEITUNG DES CHEMOTROPISCHEN REIZES 
IN DEN WURZELN VON LUPINUS ALBUS. 


Von 
A. IWANOWSKAJA. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 12. April 1929.) 


Indem ich das Studium der chemotropischen Reizleitung in den 
Wurzeln von Lupinus albus in Angriff nahm, beabsichtigte ich festzu- 
steiler: 1. ob die Leitung des chemotropischen Reizes von der Wurzel- 
spitze nach der Wachstumszone durch einseitigen Quereinschnitt an der 
Wurzel verhindert wird, 2. ob eine solche Leitung bei zweiseitigen Quer- 
einschnitten an der Wurzel möglich ist, 3. an welcher Wurzelflanke die 
Reizleitung vornehmlich geschieht, und 4. ob das Chemotropikum von 
der Wurzelspitze nach der Wachstumszone diffundiert ? 


Methodik. 

Als Versuchsobjekte dienten mir Wurzeln der Keimlinge von Lupinus albus, 
dessen Samen von der Firma HAAGE und ScumiptT in Erfurt bezogen wurden. Die 
Samen wurden 24 Stunden lang in Leitungswasser eingeweicht und dann in feuch- 
ten Sägespänen zur Keimung gebracht. Zur Verwendung kamen lediglich gerade 
15—30 mm lange Wurzeln; bei denen die letzten 3—4 Millimeter der Spitze von 
den anhaftenden Sägespänen mit einem weichen trockenen Pinselchen befreit 
wurden. Je ein Keimling wurde mit einer Stecknadel durch die Kotyledonen an 
den Korkpfropfen eines 10 cm hohen 3,5 cm breiten Glaszylinders von unten so 
angesteckt, daß die Wurzel streng senkrecht gerichtet war. Der Boden des Zy- 
linders war mit nassem Filtrierpapier bedeckt, und an den Wänden hafteten 3 bis 
4 nasse Streifen desselben. Eine Hülse aus schwarzem Papier schützte den Zy- 
linder gegen Licht. In solchen feuchten Kammern wurden die Keimlinge 1 bis 
2 Stunden belassen, worauf diejenigen Wurzeln, die Neigung zur Nutation an den 
Tag legten, ausgemerzt wurden. 

Die Reizung geschah folgendermaßen!: Auf 1 mm der Wurzelspitze 
kam ein Stückchen von schwedischem Filtrierpapier von 1 qmm, be- 
feuchtet mit 0,03—0,05 m U0,(C,H,0,)-Lösung, die in der überwiegen- 
den Zahl meiner Versuche als Chemotropikum diente. Bei 16—20° C 
traten bei den Wurzeln bereits 1—2 Stunden nach der Reizung merk- 
liche negativ chemotropische Krümmungen auf, die in der 3.—4. Ver- 
suchsstunde — 50° erreichten; die Länge des gekrümmten Wurzelteiles 


1 PoRopDeo, Tu. M.: Ber. dtsch. bot. Ges. 80, 18 (1912). 











370 A. Iwanowskaja: 


betrug 5—6 mm; nach 24 Stunden gingen die Kriimmungen der meisten 
Wurzeln in Schlingen über (Abb. la), die übrigen Wurzeln wuchsen unter 
einem Winkel von etwa —45°. Die Deklinationswinkel der Wurzeln von 
der Senkrechten wurden 
mit einem Glimmertrans- 
porteur gemessen. Die 
Kontrollwurzeln, auf 

deren Spitzen mit destil- 
= liertem Wasser benetzte 


Stückchen Filtrierpapier 
aufgesetzt waren, blie- 
bennach 4 Versuchsstun- 


« > c ad den gerade; nach 24 
Abb. 1. Stunden verläuft das 

Wachstum bei einigen 

nicht streng senkrecht, sondern unter einem Winkel von 10—20° (häufige 
Wachstumsrichtung bei ungereizten Wurzeln der Lupinus albus-Keim- 
linge). Gereizt wurde also nur die erste Millimeterzone der Wurzelspitze, 
und schon nach 4 Stunden erstreckt sich die Krümmung auch über die 
Wachstumszone: dorthin hat sich somit der chemotropische Reiz fort- 


gepflanzt. 
Versuche. 


I. Einseitiger Quereinschnitt der Wurzel hemmt die Reizleitung nicht. 

Die bis zur Wurzelachse dringenden Quereinschnitte wurden 2 mm 
von der Spitze mittels eines Rasiermessers hergestellt. Ein Teil der Wur- 
zeln diente zu Kontrollzwecken, die anderen teilte ich in zwei Reihen 
ein. Bei den Wurzeln der I. Reihe (Abb. 1b) wurde ein Stückchen Fil- 
trierpapier mit UO,(C,H,0,), am ersten Millimeter der eingeschnittenen 
Seite der Wurzel angebracht und bei denen der II. Reihe (Abb. 1c) an 
der entgegengesetzten Seite. Ich gebe hier die Ergebnisse eines Versuchs 
mit 58 Wurzeln bei 19° C wieder; die I. Reihe umfaßte 20 Wurzeln, die 
II. 22, die Kontrolle 16. 


a) Traumatotropische Reaktion der Kontrollwurzeln. 
Die Kontrollwurzeln weisen 3 Stunden nach der Verwundung nega- 
tive (von der Einschnittstelle weggerichtete) traumatotropische Krüm- 
mungen bis — 30° auf; später nimmt der Krümmungsgrad unter dem 
Einfluß des Geotropismus ab und die Wurzelspitze ist schon nach 6 bis 
7 Stunden senkrecht gerichtet. 
b) Die Reaktion der Wurzeln der I. Reihe (Einschnitt an der gereizten Seite). 
Alle 20 Wurzeln führten nach 3 Stunden im Versuch Krümmungen 
bis — 30° aus, nach 7 Stunden bis — 90°, nach 24 Stunden schritten 
die Krümmungen bei 12 Wurzeln über — 180° hinaus (5 bildeten 
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Schlingen); 8 Wurzeln wuchsen unter einem Winkel von etwa— 45° 
Wird die Reizleitung durch den Einschnitt an der gereizten Seite 
nicht gehemmt, so muß sich die Krümmung der Wurzeln der I. Reihe 
aus der traumatotropischen und der nach derselben Seite gerichteten 
negativ chemotropischen Krümmung zusammensetzen. Während die 
Krümmung bei den Kontrollwurzeln nahezu oder gänzlich in der 7. Ver- 
suchsstunde verschwindet, fährt der bei den Wurzeln der I. Reihe trotz 
dem Einschnitte übertragene chemotropische Reiz fort, die Krümmung 
sogar noch nach der 7. Versuchsstunde zu steigern. 


c) Die Reaktion der Wurzeln der II. Reihe (Einschnitt an der 
ungereizten Seite). 

Die Krümmungen der Wurzeln der II. Reihe erscheinen als Summe 
der nach entgegengesetzten Seiten gerichtsten traumatotropischen und 
chemotropischen Krümmungen. Ist die Größe der beiden Krümmungen 
gleich, so müssen die 
Wurzeln gerade bleiben. 
Auf das Vorherrschen 
des. traumatotropischen 
Reizes deutet die positiv 
chemotropische Krüm- 
mung hin, die tatsäch- J 




















lich eine negativ trau- 
matotropische Krüm- 
mung ist. Nimmt der 
chemotropische Reiz a b € d 
überhand, so tritt eine Abb.2. a Zu Beginn des Versuches; b nach 2 Stunden (+ 300); 
c nach 4 Stunden (0); d nach 7 Stunden (— 2). 

negativ chemotropische 

Krümmung auf. An einigen Wurzeln gelingt es, den Kampf zwischen 
traumatotropischem und chemotropischem Reize zu verfolgen (Abb. 2). 
Bis zur 2.—3. Versuchsstunde überwiegt der vom Einschnitt herkom- 
mende Reiz, wofür die bis + 300 erreichende positiv chemotropische 
Krümmung spricht. Später aber vermindert der starke chemotropische 
Widerstand diese Krümmung nicht bloß bis auf 0°, sondern krümmt 
noch die Wurzel nach der entgegengesetzten Richtung: es entsteht 
eine negativ chemotropischeKrümmung, die nach 7 Versuchsstunden 
— 30° erreicht und nach 24 Stunden sich in eine Schlinge verwandeln 
kann. Die Rolle des Geotropismus, der beide Kriimmungen ausgleichen 
müßte, wird beim Vorhandensein eines chemotropischen Reizes von sol- 
cher Stärke sehr geschwächt. Bei anderen Wurzeln nimmt der chemo- 
tropische Reiz gleich anfangs überhand, und es treten negativ chemo- 
tropische Kriimmungen auf, die nach 24 Versuchsstunden über — 180° 
schreiten ; oft geht die Krümmung in eine Schlinge über. Somit hemmt 
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auch der Einschnitt an der dem Ort der chemotropischen Reizung ent- 


gegengesetzten Seite die Reizleitung von der Spitze nach der Wachs- 
tumszone der Wurzel nicht. 


IL. Einschnitte an zwei entgegengesetzten Seiten der Wurzel hemmen 
die Reizleitung nicht. 

In einer Reihe von Versuchen, wurde außer dem üblichen 2 mm von 
der Spitze ausgeführten Einschnitte ein zweiter Quereinschnitt 1,5 mm 
von der Spitze an der Gegenseite hergestellt. Auch dieser Einschnitt 
ging bis zur Wurzelachse. Zwecks Reizung wurde eine der eingeschnitte- 
nen Seiten der Wurzelspitze mit einem nicht ganz 1 qmm großen Blätt- 
chen von schwedischem Filtrierpapier versehen, das mit einer 0,05 m 
UO,(C,H,0,)s-Lösung befeuchtet war; bei den Kontroilwurzeln wurde 
das Filtrierpapier mit destilliertem Wasser benetzt. 

Jeder der Einschnitte erzeugt für sich eine negativ traumatotropische 
Krümmung. Da die Einschnitte sich an entgegengesetzten Flanken der 
Wurzel befinden, so geht ein Kampf zwischen zwei entgegengesetzt ge- 
richteten Krümmungen vor sich. Beobachtungen über das Verhalten 
der Kontrollwurzeln haben gezeigt, daß diese entweder deshalb, weil 
die Krümmungen gleich stark sind, gerade bleiben, oder es nimmt der 
durch den zweiten (oberen) Einschnitt erzeugte Reiz überhand, und die 
Wurzeln führen Kriimmungen aus nach der Seite des ersten (unteren) 
Einschnitts hin. Etwa 8 Stunden nach erfolgtem Einschnitt gleichen 
sich diese Krümmungen in der Regel aus, müssen jedoch im Verlaufe 
des Versuchs die chemotropischen Krümmungen schwächen, wenn die 
Wurzelseite gereizt wird, wo der untere Einschnitt liegt, und sie fördern, 
wenn die Gegenseite gereizt wird. Um eine Verstärkung der chemo- 
tropischen Krümmung durch die traumatotropische zu verhüten, habe 
ich bei den endgültigen Versuchen diejenige Flanke chemotropisch ge- 
reizt, wo der untere Einschnitt war (Abb. 1d). 

- Die Ergebnisse eines von diesen Versuchen bei 19°C zeigt nach- 
stehende Tabelle. 




















Zahl Reaktion der Wurzeln! 
= . 
Wurzeln Nach 3 Versuchsstunden Nach 9 Versuchsstunden 
Wurzeln mit zwei — 10°, —20°, —20°, —10°,| —45°, — 100°, — 90°, — 90°, 
Einschnitten, ge- +10%, —10°, +5, -5°,| —45°, —80°, —25°%, — 45°, 
reizt mit 0,05m| 16 | —59, —15°, +59, 0°, —15°,| — 959, — 35°, — 95°, — 100°, 
UO, (C,H,0,), 0°, -5°, 0 — 25°, —80°, — 90%, — 50° 
Kontrollwurzeln +10, +20°, +5, +6°,|14=0, 1 wächst schief 
mit zwei Ein- 15 +5°, +20°, 9=0 unter dem Winkel von 
schnitten +15° 





1 PoRoDeo, Tu. M.: Jb. f. wiss. Bot. 64, 456 (1925). 
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Als positiv galten die nach der Seite des aufgesetzten Papiers (nach 
dem unteren Einschnitt) hin gerichteten Kriimmungen, als negativ die 
nach der entgegengesetzten Seite hin gerichteten. 

Diese Versuche sind von mir unter der Verwendung einer 0,2 m 
Fe&(C,H,0,),-Lösung als Chemotropikum, die von der Reizungsstelle 
nicht in die Krüämmungsgegend diffundiert (darüber weiter unten), nach- 
geprüft worden, und es ergaben sich entsprechende Resultate. 

Nachstehend das Protokoll eines Versuchs bei 19° C. 














= Reaktion der Wurzeln 
'Wurzeln| Nach 4 Versuchsstunden Nach 8- Versuchsstunden 

Wurzeln mit zwei. — 90°, —20°, —20°, —10,] —120°, -30°, — 105°, 
Einschnitten ge-| 15 | 0°, 0%, +35, —35°, 0°,| —20°, 0°, 0°, 0°, — 90°, 0°, 

reizt mit 0,2 m —30°, —10°, —30°, 0%,] —459, —20°, —45, 0%, 

Fe, (C,H,0,), —50°, —30° -30%, —90° 
Kontrollwurzeln +5, +59, 12=0 13=0, eine wächst schief 
mit zwei Ein- 14 unter einem Winkel von 

schnitten —10° 











Demnach wird der chemotropische Reiz trotz der Einschnitte an 
den entgegengesetzten Flanken der Wurzel in die Wachstumszone hin- 
geleitet, wenn eine Diffusion der das Zellenwachstum beeinflussenden 
Stoffe (nicht aber des Chemotropikums, dariiber weiter unten) durch 
diese Einschnitte môglich ist. 

II. Reizleitung durch eine Gelatineschicht. 

Auf eine gerade, 18—22mm lange Wurzel wurde durch die zweite bis 
vierte Millimeterzone ein Langsstrich mit chinesischer Tuscheaufgetragen, 
die Spitze genau wagerecht am zweiten Millimeter abgeschnitten und 
auf den Stumpf, wo sie gut haften bleibt, aufgesetzt. Die Wurzel kam 
auf 1 Stunde in eine feuchte Kammer; die sich in dieser Zeit ansam- 
melnde, aus der Wunde heraustretende Flüssigkeit wurde durch Auf- 
legung eines Filtrierpapierstreifens an den Schnittrand entfernt. Sodann 
wurde die Oberfläche des Stumpfes mitteis eines sehr feinen Pinselchens 
mit geschmolzener 10%iger, neutralisierter (vorher sterilisierter) Gela- 
tine! bestrichen und die Spitze womöglich in ihrer ursprünglichen Lage 
befestigt, was am Zusammenfallen der Ränder des Tuschestrichelchens 
kenntlich war. Auf die in dieser Weise vorbehandelten Wurzeln kam 
auf das erste Millimeter ein Stückchen mit U0,(C,H,0,), oder 
Fe(C,H,0,), getränktes Filtrierpapier; bei den Kontrollwurzeln wird 
das Filtrierpapier mit destilliertem Wasser befeuchtet. 

1 Durch 3 Wochen dauernde Dialyse gereinigte Gelatine (TH. M. PoRoDeo, 
Mém. Soc. natur. Nouv. Russie [Odessa], 41, 164 [1915]) wurde mit gesättigter 
NaHCO,-Lésung neutralisiert. 


Planta Bd.8. 25 
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Wahrend die Kontrollwurzeln um die 8. Stunde nach erfolgter Rei- 
zung unter einem Winkel von 10—20° gegen die Senkrechte wuchsen, 
weisen die chemotropisch gereizten nach 8 Stunden Kriimmungen bis 
— 90° auf. Als Beispiel nachstehend die Ergebnisse eines Versuchs. 




















Zahl 
der Reaktion der Wurzeln 8 Stunden nach der Reizung 
Wurzeln gereizt 50°, - 90°, — 20°, 30°, - 60°, — 90°, — 459, — 45°, — 300, 
mit 0,05 m 21 | —20°, —30°, 0°, —10°, —45°, —50°, — 50°, — 10°, — 90°, 
U0,(C,H,0,), — 60°, —60°, —50° (Durchschnittswinkel =441/,°) 
30°, 20°, 30°, 20°, 20°, 10°, 15°, 15°, 8=0 (Durchschnitt- 
Kontrolle 16 liche Abweichung von der Senkrechten = 10°) 


Die Reizung mit Fe,(C,H,0,), liefert dieselben Ergebnisse. Ebenso 
leicht wird die Reizung geleitet, wenn die Wurzelspitze nicht in der 
ursprünglichen Lage befestigt wird (etwa umgedreht). 

Durch diese Versuche ist die Möglichkeit der Leitung des chemotropi- 
schen Reizes durch eine Gelatineschicht nachgewiesen. 

IV. Reizleitung unter Ausschaltung der Diffusionsmöglichkeit 
durch den Einschnitt. 

Um die Möglichkeit der Diffusion durch die Wunde auszuschalten, 
habe ich verschiedene Verfahren angewandt: Einfügen von Glimmer- 
plättchen in die Wunde, Anbringung von schmalen Kerben mit aus- 
getrockneter Oberfläche statt der Einschnitte, Füllung des klaffenden 
Einschnitts mit Kakaobutter. In den endgültigen Versuchen wurde in 
den 2 mm von der Spitze die Wurzel halbdurchschneidenden Querein- 
schnitt ein Filtrierpapierstreifen zwecks Trocknung der Wunde einge- 
schoben ; nach 2 Stunden wurde das Papier entfernt und in den auf diese 
Weise getrockneten, klaffenden Einschnitt kam ein Glimmerplättchen. 
Die Reizung geschah entweder mit 0,05 m U0,(C,H,0,),- oder mit 0,2 m 
Fe,(C,H,0,),-Lösung; bei den Kontrollwurzeln wurde das an den ersten 
Millimeter der Spitze anzubringende Papierstückchen mit destilliertem 
Wasser befeuchtet. 

Sämtliche Versuche zeigten eine rasche Reizleitung bei allen Wur- 
zeln der I.Reihe (Einschnitt an der gereizten Seite) und die Möglichkeit 
der Reizleitung bei den Wurzeln der II. Reihe (Einschnitt an der ent- 
gegengesetzten Seite), jedoch ging im letzteren Falle der Prozentsatz der 
reagierenden Wurzeln in der Regel nicht über 50 hinaus. 

Die Reaktion der Wurzeln wurde jede Stunde nach der chemotropi- 
schen Reizung verzeichnet, in Betracht kam lediglich die Krümmung 
oberhalb des Einschnitts, die Beobachtung dauerte 8 Stunden. Bei den 
Kontrollwurzeln erreichen die traumatotropischen Krümmungen bis 
— 30° (selten bis — 45°) und können auch bis gegen 8 Versuchsstunden 
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lang anhalten; einige Wurzeln beginnen um diese Zeit, die Krümmungen 
auszugleichen. 

Bei den Wurzeln der I. Reihe erreichen die Kriimmungen in der 8. Ver- 
suchsstunde bis — 140°. Bei den Wurzeln der II. Reihe dauert die trau- 
matotropische Krümmung nach 3—4 Stunden noch fort ; nach 8 Stunden 
wird sie bei einem Teile der Wurzeln von der entgegengesetzt gerichteten 
negativen chemotropischen Krümmung abgelöst, was auf die Möglich- 
keit der Reizleitung auch bei den Wurzeln der II. Reihe hinweist. Nach- 
stehend die Krümmungswerte von Wurzeln nach 8 Stunden, zwei Ver- 
suchen entnommen. . 














Zahl Ikrümmungen 8 Stunden chemotropischen 
Versuch Nr.1 m. . y - pe gg = 
— 140°, —120°, -130%, —120°, - 90°, — 120° 
i I.Reihe | 12 , ’ , e ’ : 
= mid Che Marien rte Pit + 
_ 45°, 20°, —1 > > > = x _ ’ 
0,05 m IL Reihe | 12 1 à z Le = ne An 
U0,(C,H,0,), | _— 








Tr t tropische Krümmungen a 10°, — 30°, 
15°, —5°, — 25°, — 10°, — 15°, — 10°, —20°, — 10° 


In der II. Serie wurde der chemotropische Reiz aus der Spitze nach 
der Wachstumszone von sechs Wurzeln unter 12 weitergegeben. 


gereizt | Kontrolle| 10 



































Zahl 
Versuch Nr. 2 5 der Krümmungsgröße 8 Stunden nach der chemotropischen 
urze; 
J —110%, —140°, —100°, —110°, — 120°, —130° 
in E Reih 10 , , > L > 
Die Wurzeln - —130°, —140°, —110°, — 130° 
=. 10°, +25, +20, +109, —5%, +10%, +109 
02m | ILReibe| 10 |’ + ake ei nur 
Fe, (C,H,0,), = = - 
gereizt Kontrolle! 10 peptone TRS —30°, —30°, 





In der II. Reihe wurde der Reiz aus der Spitze nach der Kriimmungs- 
gegend von drei Wurzeln unter 10 weitergegeben. 


V. Die Hauptbahn der Reizleitung. 

Um zu ermitteln, an welcher Seite der Wurzel die Leitung des Reizes 
leichter geschieht, habe ich unter Berücksichtigung der Wirkung des 
traumatotropischen Reizes die Werte der chemotropischen Krümmungen 
bei den Wurzeln der I. und II. Reihe zusammengestellt. In einer Reihe 
von Versuchen wurde ein Filtrierpapierblattchen in einen üblichen Ein- 
schnitt 2mm von der Wurzelspitze zum Trocknen der Wunde gesteckt 
und nach 1 Stunde wieder daraus entfernt. 

Bei geniigender, jedoch nicht starker Befeuchtung der Kammer war 

25* 
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die Oberfläche des Einschnitts trocken. In den klaffenden Einschnitt 

kam nun ein Glimmerplattchen, und die Wurzel wurde chemotropisch 

gereizt. Bei den endgiiltigen Versuchen wurde als Chemotropikum 0,2 m 

Fe,(C,H,0,)s-Lösung verwendet. 

Die Messung der Krümmungen geschah nach 3'/, Stunden, wenn sie 

bei den Wurzeln der I. Reihe bereits stark ausgesprochen waren. Ver- 
suchstemperatur 19° C. 

Als Krümmungsmaß diente der Län- 

eee genunterschied der konvexen und konka- 

ven Seite (d)!. Bezeichnen wir die mit dem 

Mikrometer gemessene Dicke der Wurzel 

durch ¢ (Abb. 3), die Lange der mit Milli- 

r é meterpapier gemessenen konkaven Seite 

29 durch !, so kommt die Länge der konvexen 

Seite durch J + d zum Ausdruck. Die Größe d dient als Krümmungs- 

maß und wird aus den Proportionen: 

r r+t r I 


= ape 
= 7 = 


Tiga’ vH Tre é= 


d ’ 
ermittelt. 

Zur Bestimmung des Krümmungsradius r wurden auf das Glimmer- 
plättchen Bögen verschiedener Radien aufgetragen; bei der Uberein- 
stimmung des gekriimmten Wurzelabschnitts mit irgendeinem der Bögen 
ist der Krümmungsradius dem Radius dieses Bogens gleich. 


Ergebnisse (Tabelle 1). 

I. Einschnitt an der chmotropisch gereizten Seite: 

Von 61 Wurzeln haben sich 60 (98%) negativ chemotropisch ge- 
krümmt; eine Wurzel (2%) blieb gerade. Der Mittelwert d = — 0,125cm 
+ 0,005 cm. 

II. Einschnitt an der entgegengesetzten Seite: 

Von 69 Wurzeln haben sich 15 (22%) negativ chemotropisch und 
41 (59%) positiv chemotropisch gekriimmt; 13 Wurzeln (19%) erlitten 
keine Krümmung. Der Mittelwert d = + 0,021 cm + 0,004 cm. 

III. Kontrollwurzeln mit bloßem Einschnitt: 

Von 65 Wurzeln haben sich 52 (80%) negativ traumatotropisch ge- 
krümmt ; 2 Wurzeln (3%) wiesen positiv traumatotropische Krümmungen 
auf und 11 (17%) waren nicht gekrümmt. Der Mittelwert 

d = — 0,032 cm + 0,003 cm. 

Da die chemotropische Krümmung bei den Wurzeln der I. Reihe durch 

traumatotropische Reizung gefördert und bei denen der II. geschwächt 


1 Purpy, H. A.: Det Kgl. Danske Vidensk. Selskab. Biologiske Meddelelser 
8, 8, 8—9 (1921). 
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wird, so ist von dI dIII abzuziehen und zu d II d III hinzu zu addieren, 


wonach sich 


für die I. Serie d = — 0,093 cm + 0,006 cm, 
>> » IL. Serie d = — 0,011 cm + 0,005 cm 











ergibt. 
Tabelle 1. 
d-Werte in den Wurzeln 

der I. Reihe der II. Reihe der III. Kontrollreihe 
— 0,189 — 0,162 +0,015.. + 0,065 — 0,025 — 0,036 
— 0,126 — 0,129 + 0,016 — 0,009 — 0,038 0,000 
— 0,094 — 0,021 0,000 + 0,036 — 0,016 — 0,058 
— 0,018 — 0,108 + 0,005 + 0,009 — 0,059 — 0,065 
— 0,151 — 0,065 — 0,032 + 0,012 — 0,037 — 0,030 
—0,117 —0,129 0,000 + 0,036 — 0,075 — 0,032 
— 0,189 — 0,129 + 0,065 + 0,029 — 0,051 0,000 
—0,173 — 0,108 — 0,016 0,000 — 0,021 0,000 
— 0,189 — 0,038 + 0,041 + 0,032 — 0,027 — 0,032 
— 0,019 — 0,162 +0,013 0,000 — 0,000 — 0,013 
— 0,118 — 0,129 + 0,063 0,000 — 0,021 0,000 
— 0,151 — 0,162 0,000 +0,037 0,000 — 0,026 
0,000 — 0,108 0,000 0,000 — 0,037 — 0,054 
— 0,092 — 0,162 + 0,021 + 0,036 — 0,012 — 0,012 
— 0,118 — 0,162 + 0,062 + 0,029 — 0,086 — 0,043 
— 0,108 — 0,162 — 0,009 + 0,029 — 0,018 — 0,036 
— 0,084 — 0,162 — 0,009 + 0,126 — 0,000 — 0,043 
— 0,162 —0,189 — 0,014 +0,108 — 0,015 — 0,075 
— 0,129 — 0,129 — 0,025 + 0,029 —0,010 — 0,036 
—0,151 — 0,231 0,000 +0,075 +0,018 — 0,065 
—0,151 — 0,108 — 0,043 +0,021 — 0,000 — 0,029 
— 0,129 —0,151 — 0,015 + ,0027 — 0,018 — 0,027 
— 0,092 — 0,162 — 0,021 +0,108 — 0,015 — 0,059 
— 0,062 —0,135 — 0,016 + 0,086 0,000 — 0,036 
— 0,135 — 0,135 0,000 +0,012 — 0,043 — 0,067 
— 0,043 — 0,054 + 0,037 + 0,108 — 0,012 — 0,061 
— 0,054 + 0,065 + 0,036 — 0,000 — 0,054 
— 0,092 + 0,043 + 0,065 — 0,043 — 0,067 
— 0,092 0,000 + 0,065 + 0,008 — 0,046 
— 0,108 + 0,054 + 0,033 0,000 — 0,033 

— 0,129 0,000 + 0,029 — 0,018 

— 0,129 0,000 + 0,016 — 0,027 

— 0,162 — 0,009 + 0,012 — 0,013 

— 0,129 — 0,043 — 0,011 — 0,009 

— 0,129 — 0,017 — 0,043 





Im Mittel ist d= — 0,125 cm 
+ 0,005 cm 





d= + 0,021 om + 0,004 cm 





d= - 0,032 cm + 0,003cm 
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Tabelle 2. 








d-Werte in den Wurzeln 











der L Reïhe der IL Reihe der III. Kontrollreihe 
— 0,100 —0,081 — 0,012 — 0,086 + 0,024 0,000 
— 0,050 — 0,022 — 0,054 — 0,013 — 0,032 
— 0,135 — 0,043 + 0,005 —0,010 -0,019  +0,010 
— 0,044 — 0,081 — 0,029 —0,019 —0,015 0,000 
—0,043 - 0,094 — 0,062 — 0,022 0,000  —0,016 
— 0,090 — 0,070 — 0,017 — 0,038 0,000  —0,009 
— 0,162 — 0,062 — 0,022 0,000 0,000 0,000 
— 0,072 — 0,029 0,000 —0,019 0,000  +0,010 
— 0,108 — 0,062 0,000 — 0,022 0,000 0,000 
— 0,067 — 0,129 — 0,036 0,000 0,000 0,000 
— 0,067 — 0,067 —0,019 — 0,013 0,000 0,000 
— 0,129 — 0,038 0,000 0,000 0,000 0,000 
—0,151 — 0,062 — 0,038 0,000 +0,015 0,000 
— 0,108 — 0,081 — 0,027 0,000 0,000 0,000 
— 0,065 — 0,048 — 0,162 — 0,027 - 0,013 0,000 
— 0,077 — 0,054 — 0,012 — 0,033 0,000 0,000 
— 0,129 — 0,054 — 0,013 0,000 +0,021 0,000 
— 0,065 — 0,040 — 0,010 — 0,094 0,000 0,000 
— 0,065 — 0,065 — 0,016 — 0,013 0,000 0,000 
— 0,129 —0,041 —0,011 -0,019 0,000 0,000 
— 0,025 —0,189 — 0,018 0,000 0,000 0,000 
— 0,081 — 0,189 — 0,007 0,000 0,000 0,000 
— 0,077 — 0,072 0,000 0,000 0,000 0,000 
— 0,063 —0,108 0,000 — 0,008 0,000 0,000 
— 0,054 — 0,189 —0,012 —0,008 —0,016 0,000 
— 0,077 — 0,000 — 0,033 — 0,007 
— 0,094 -0,015 — 0,026 0,000 
— 0,065 — 0,016 —0,018 0,000 
— 0,065 0,000 0,000 0,000 
—0,100 — 0,038 0,000 0,000 
— 0,029 —0,011 —0,019 0,000 

Im Mittel ist d= — 0,083 cm) 3 _ _ 0,020 om + 0,003 cm | d= —0,001 cm + 0,001 cm 
+ 0,002 cm 








Somit ist die chemotropische Kriimmung bei Wurzeln mit Einschnit- 
ten an der chemotropisch nicht gereizten Seite um das Achtfache schwä- 
cher, als bei solchen, wo diese Seite intakt ist. 

Zur Gewinnung genauerer Versuchsergebnisse muB die Beteiligung 
des traumatotropischen Reizes tatsächlich und nicht bloß durch Berech- 
nung beseitigt werden. Zu diesem Zwecke habe ich Versuche mit chemo- 
tropischer Reizung 24 Stunden nach erfolgtem Einschnitte unter der 
Voraussetzung angestellt, daß die traumatotropische Reizung in 24 Stun- 





Die Leitung des chemotropischen Reizes in den Wurzeln von Lupinus albus. 379 


den bereits abgeklungen sein wird. In den endgültigen Versuchen steckte 
ich in den frischen Einschnitt ein Stiickchen Filtrierpapier, das nach 
24 Stunden entfernt wurde; die weit k'affenden Einschnitte schlossen 
die Méglichkeit der Diffusion durch die Wande aus. Sowohl zur Reizung 
mit 0,2 m Fe,(C,H;0,).-Lésung als auch zu: Kontrolle wurden gerade 
Wurzeln gewählt, die sich augenscheinlich von der traumatotropischen 
Reizung bereits erholt hatten. Zwecks Verlangsarıung des Wurzelwachs- 
tums während der verhältnismäßig langen Versuchsdauer wurde die 
Temperatur auf 12° C gehalten. Die Messung der Krümmungen geschah 
6 Stunden nach erfolgter Reizung. 


Ergebnisse ( Tabelle 2). 

I. Einschnitt an der gereizten Seite: 

Die Versuchswurzeln — 56 an der Zahl — wiesen alle insgesamt 
(100%) negativ chemotropische Krümmungen auf d = — 0,083 cm + 
0,002 cm. 

II. Einschnitt an der entgegengesetzten Seite: 

Von 62 Wurzeln haben sich 43 (70%) negativ, eine (1%) schwach po- 
sitiv chemotropisch gekrümmt und 18 (29%) wiesen keine Krümmungen 
auf. Der Mittelwert d = — 0,020 cm + 0,003 em. 

III. Kontrollwurzeln mit bloßem Einschnitt: 

Von 55 Wurzeln blieben 42 (76% ) ohne Krümmung; bei 5 Wurzeln (9% ) 
war die chemotropische Krümmung schwach positiv, bei 8 (15%) schwach 
negativ ausgesprochen. Der Mittelwert d= —0,001 cm + 0,001 cm. Nach 
vorgenommener Berichtigung erhalten wir: 

für Serie I d = — 0,082 cm + 0,002 cm 

» Serie II d = — 0,021 cm + 0,003 cm, 
d. h. die Krümmungen sind um das Vierfache größer, wenn die der chemo- 
tropisch gereizten Stelle entgégengesetzte Seite der Wurzel intakt bleibt. 

Die Versuche haben demnach gezeigt, daß der chemotropische Reiz 
sich vorzugsweise nicht an der gereizten Seite der Wurzel fortpflanzt, 
sondern an der ihr entgegengesetzten. 


VI. Beteiligung des Chemotropikums an den Reizleitungsvorgängen. 

Die Möglichkeit der Weitergabe des chemotropischen Reizes durch 
eine Gelatineschicht berechtigt zu der Annahme, daß in diesem Vorgange 
die Diffusion gewisser Stoffe von der gereizten Wurzelspitze in die Krüm- 
mungsgegend statthat. Bilden sich diese Reizstoffe in den Zellen der 
Wurzelspitze unter dem Einfluß des Chemotropikums oder diffundiert 
dieses selbst in die Wachstumszone, dort die Wachstumsgeschwindigkeit 
der Zellen verändernd ? 

Um mich über diese Frage zu unterrichten, verfolgte ich die Fort- 
bewegung der Eisenionen in den Geweben, indem ıch die Wurzeln in 














380 A. Iwanowskaja: 
üblicher Weise mit Lösungen der Eisensalze : Fe(NO,),, FeCl,, Fe,(SO,), 
Fe,(C,H,0,)s und Fe,(C,H,O,), reizte. Diese Salze wurden gewählt, weil 
sie sich als hinreichend wirksame Chemotropika erwiesen, und weil ferner 
empfindliche mikrochemische Reaktionen auf Fe: und Fe, nämlich 
die Bildung von Turnbulls und Berliner Blau unter entsprechender Be- 
handlung von Pflanzenschnitten bekannt sind!. Das Vorhandensein von 
Eisen wird durch die Färbung der solches enthaltenden Zellen nach- 


Zunächst war der Grad der chemotropischen Wirkung der besagten 
Salze zu bestimmen. Die Zusammenstellung des chemotropischen Wir- 
kungsgrades der gleichmolaren Konzentrationen hat gezeigt, daß diese 
Salze sich etwa in nachstehender Reihenfolge anordnen lassen: 

Fe(NO,), > FeCl > Fe,(S0,),, Fe(C,H;0,), > Fes(C4H406)s- 

Die lange Dauer der chemotropischen Wirkung von Fe,(C,H,0,)s 
gestattete die Verwendung dieses Salzes zur Nachprüfung von Versuchen, 
wo als Chemotropikum U0,(C,H,0,), diente. 

Zwecks Abschwächung der Wirkung des traumatotropischen Reizes 
kam jedes Salz in der schwächsten Konzentration zur Anwendung, die 
noch gut wahrnehmbare chemotropische Krümmungen erzeugt. 

In bestimmten Zeitabständen nach erfolgter chemotropischer Rei- 
zung wurden die Größe der Krümmungen, die Länge des gekriimmten 
Wurzelteiles aufgezeichnet, und Querschnittspräparate in verschiedenen 
Entfernungen von der Wurzelspitze, z. B. aus dem ersten, zweiten usw. 
Millimeter, hergestellt. Ein Teil der Schnitte diente zur Probe auf zwei- 
wertige, der andere zur Probe auf dreiwertige Eisenionen. Zu diesem 
Zwecke wurde die erste Partie mit 2%iger Ferricyankaliumlésung, die 
andere mit 2%iger Ferrocyankaliumlösung imprägniert. Dann kamen 
die Schnitte in 5%ige Salzsäure zwecks Durchtränkung mit dieser, 
nachher wurden sie mit Wasser gespült und mikroskopisch untersucht. 
Zur Kontrolle verwendete ich Schnitte aus ungereizten Wurzeln. 

Die untersuchten, negativ chemotropische Krümmungen hervor- 
rufenden Eisensalze können in zwei Gruppen eingeteilt werden. Erste 
Gruppe: Fe(NO,),, Fe,(SO,);, Fez(C,H;0,), und Fe&,(C,H,O,),, zweite 
Gruppe: FeCl,. Bei der Reizung mit Salzen der ersten Gruppe, z.B. 
mit Fe(NO,),, sind Eisenionen nach 3 Stunden trotz starker Krümmun- 
gen bis zu — 909 lediglich an der Reizungsstelle im ersten Millimeter 
der Spitze nachweisbar, woselbst sie auch nach 6 Versuchsstunden 
bleiben. An den Querschnitten durch die Reizungsstelle sind unbe- 
deutende gefärbte Partien in der Wurzelhaube und Rinde wahrnehm- 
bar. Folglich diffundieren die Eisenionen dieser Salze nicht in die 


Krümmungsgegend. 
1 TUNMANN, O.: Pflanzenmikrochemie (1913), S. 123—126. 
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In der zweiten Gruppe bewirkt das starke Chemotropikum FeCl, nach 
3 Stunden Kriimmungen bis — 90°, die Lange des gekriimmten Wurzel- 
teiles beträgt nicht unter 6 mm ; die Eisenionen bleiben jedoch zur selben 
Zeit noch im ersten Millimeter und sind erst nach 6 Stunden im zweiten 
Millimeter nachweisbar. An den Querschnitten läßt sich ein hellblauer 
Ring aus Zellen erkennen, welche die das Eindringen der Eisenionen in den 
Zentralzylinder der Wurzel verhindernde Endodermis von außen um- 
fassen. Die im Vergleich zum Krümmungsverlauf allzu langsame Wan- 
derung der Eisenionen dieses Salzes spricht gegen die unmittelbare Be- 
teiligung des letzteren an der Reizleitung. 

Betrachten wir nun die mikrochemischen Befunde vom Standpunkte 
der Theorie der Leitung tropistischen Reizes durch Diffusion der das 
Zellenwachstum beeinflussenden Stoffe von der Reizungsstelle nach der 
Reaktionszone. 

1. Die von der Reizungsstelle nicht diffundierenden Salze der ersten 
Gruppe können nicht als diese Reizstoffe angesehen werden. 

2. Das Salz der zweiten FeCl, darf nicht zu diesen Reizstoffen ge- 
zählt werden, da es zu langsam diffundiert. 

Somit sind die untersuchten Eisensalze an der Reizleitung nicht 
direkt mitbeteiligt, möglich ist es aber, daß unter ihrer Mitwirkung in 
den gereizten Zellen der Wurzelspitze sich gewisse neue Stoffe bilden, 
deren Diffusion gerade die Weitergabe des chemotropischen Reizes be- 
dingen. 

Meine Untersuchung hat gezeigt, daß das Chemotropikum nicht 
immer nach der Reaktionszone diffundiert; daher kann man bei Ver- 
wendung von bestimmten Stoffen zur Reizung, wie von Eisensalzen 
unserer ersten Gruppe, die unmittelbare Beteiligung an dem Vorgange 
der Reizleitung des Chemotropikums selbst vollständig ausschließen. 

In vorliegendem Aufsatze teile ich vorderhand nur einen Teil der 
Ergebnisse meiner Untersuchung mit, und ziehe es daher vor, die theore- 
tische Beleuchtung der in Rede stehenden Frage später bei der Dar- 
legung der Ergebnisse des anderen Teiles meiner Arbeit zu geben. 

Für Ratschläge und ständiges Entgegenkommen bei meiner Arbeit 
sage ich dem Vorstand des Botanischen Laboratoriums Herrn Professor 
Te. M. PoroDKO meinen tiefgefühlten Dank. 


Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. 

1. Ein einseitiger, bis an die Wurzelachse dringender Quereinschnitt 
hemmt die Leitung des chemotropischen Reizes von der Wurzelspitze 
nach der Wachstumszone nicht. 

2. Quereinschnitte an zwei entgegengesetzten Seiten der Wurzel 
hemmen die Reizleitung nicht, wenn die Diffusion durch dieselben mög- 


lich ist. 
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3. Bei dekapitierten Wurzeln mit wieder vermittels Gelatine aufge- 
klebter Spitze greift der Reiz von der Spitze nach dem Stumpf iiber. 

4. Der Reiz kann trotz eines Quereinschnitts, durch den Diffusion 
ausgeschlossen ist, geleitet werden. 

5. Der Reiz wird vornehmlich an der der chemotropisch gereizten 
gegeniiberliegenden Seite der Wurzel geleitet. 

6. Die Verwendung von Lösungen einiger Eisensalze als Chemo- 
tropika und die mikrochemische Untersuchung der Gewebe gereizter 
Wurzeln zeigen, daß die Fe--- und Fe‘-Ionen von der Wurzelspitze nicht 
in die Wachstumszone wandern. Diese Eisensalze dürfen demnach nicht 
zu den hypothetischen Reizstoffen gerechnet werden, durch deren Diffu- 
sion man die Reizleitung zu erklären versucht. 

7. Die Verwendung von Fe(NO,),, Fe,(C,H,0,)s, Fe&(SO,)s, 
Fe,(C,H,O,); ermöglicht den Ausschluß einer unmittelbaren Mitwirkung 
des Chemotropikums am Reizleitungsvorgange. 
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KRITISCHE UNTERSUCHUNGEN UBER DIE MECHANIK 
DER KARYOKINESE. 
Von 
REINHOLD SCHAEDE 
(Breslau). 
Mit 2 Textabbildungen und Tafel I. 
(Eingegangen am 15. April 1929.) 


Zu den ungelôsten Fragen auf dem Gebiete der Zytologie gehért 
die nach der Mechanik der Karyokinese. An Erklärungsversuchen für 
den Transport der Chromosomen fehlt es nicht; aber weder die Zug- 
fasertheorie, noch die Stemmhypothese, noch die elektrischen Hypo- 
thesen und die, die als beférdernde Kraft Diffusions- und andere Stré- 
mungen annehmen, haben bisher eine befriedigende und allgemein an- 
erkannte Aufklärung gebracht (TıscHLer 1921/22, S. 333ff.), sondern 
jede Theorie hat ihren eigenen Anhängerkreis. Nun veröffentlichte 1927 
BËLAË eine Arbeit, in der für ein tierisches Objekt die Stemmhypothese 
vertreten und durch verschiedene Beobachtungen wahrscheinlich ge- 
macht wird. Wie der genannte Forscher sich den Transport der Chromo- 
somen vorstellt, soll mit seinen eigenen Worten, entnommen aus der Zu- 
sammenfassung der angeführten Arbeit (S. 733), geschildert werden. 
»1. Zwischen den Tochterchromosomen bildet sich eine ausdehnungs- 
fähige Protoplasmazone, der Stemmkörper, aus, sei es de novo oder da- 
durch, daß das anfängliche Auseinanderweichen der Chromosomen (wel- 
ches, wie wir wissen, ein autonomer, d. h. von der Spindel unabhängiger 
Vorgang ist) den zwischen ihnen gelegenen Teil der Spindel zum Längen- 
wachstum befähigt. 2. Die Tochterchromosomen sind mit den Basen 
der Halbspindeln fest verbunden (Isolierungsversuch). Da nun laut An- 
nahme der Stemmkörper von diesen Basen begrenzt wird, so treibt er 
sie dadurch, daß er sich ausdehnt, auseinander... Die beiden nächst- 
liegenden Fragen, nämlich die Fragen nach der Provenienz des Stemm- 
körpers und die nach der Natur seines Längenwachstums, müssen vor- 
läufig offen bleiben.“ Über die Wanderung der Chromosomen in den 
Äquator äußert sich B&LA& (S. 734) folgendermaßen: „Das Entstehen 
der Spindel (Auswachsen der Spindelfasern oder Umordnung der Kern- 
grundsubstanz zur Spindelstruktur) befördert die Chromosomen in die 
Äquatorialplatte. Wenn das geschehen ist, dann funktionieren die Halb- 
spindeln höchstens als Widerlager für den Stemmkérper.“ Es wird dem- 
nach ein Unterschied angenommen zwischen den Hulbspindeln und dem 
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Stemmkörper, der sich zu Beginn der Anaphase zwischen sie einschiebt, 
und mit dessen Ausdehnung die Halbspindeln sich verkiirzen und end- 
lich verschwinden miissen. 

Fir mich war die Frage, ob sich diese von Tierzellen abgeleitete 
Hypothese auch auf Pflanzen übertragen läßt, und bei näherer Unter- 
suchung ergaben sich denn Zweifel und Widersprüche. 

Jener Unterschied zwischen Halbspindeln und Stemmkörper läßt sich 
bei pflanzlichen Karyokinesen in irgendwelchen Strukturverschieden- 
heiten in keiner Weise feststellen, sondern die Spindel ist, einmal aus- 
gebildet, bis zu ihrem Verschwinden ein einheitlicher Körper. 

In meinen Präparaten war ferner zu beobachten, daß die Chromo- 
somen nicht gleichzeitig wandern, daß es Vorläufer und Nachzügler gibt. 
So ist es beispielsweise gelegentlich bei Alliwm cepa, und bei Iris ger- 
manica tritt sogar gleichzeitiger Transport nur ausnahmsweise ein, be- 
sonders Vorläufer sind sehr häufig. Darüber wird später ausführlich be- 
richtet werden. Diese Beobachtungen gaben Anregung zu Nachforschun- 
gen in der Literatur, und es fanden sich, wenn auch nicht sehr zahl- 
reich, Angaben über die gleichen Erscheinungen, ja über Elimination 
von Chromosomen aus der Spindel. Die einzelnen Zitate sollen später 
an geeigneter Stelle gebracht werden. Das Vorauseilen oder Zurück- 
bleiben einzelner Chromosomen wollte sich nicht recht mit der oben be- 
sprochenen Stemmtheorie in Einklang bringen lassen; denn wenn ein 
einheitlicher Stemmkörper die Chromosomen transportierte, so müßten 
sie alle gleichzeitig wandern — von kleinen Unterschieden abgesehen — 
und eine Elimination würde auf die größten Schwierigkeiten stoßen. 

Dazu kamen, um die Zweifel zu verstärken, noch eigene Untersu- 
chungen über die Ausstoßung von Nucleolenresten aus der Spindel von 
Canna indica und Lupinus albus (SCHAEDE 1928); hier wird nämlich der 
Nucleolus nach der Seite oder dem Pol befördert, während die Chro- 
mosomen unbehelligt im Äquator liegen oder noch garnicht dort an- 
gelangt sind. Deshalb wollte auch das Wandern der Chromosomen zum 
Äquator durch Auswachsen der beiden Halbspindeln (BÉLAR 1927, S.727) 
nicht recht einleuchten. Darum wurden über dieses Stadium der Karyo- 
kinese gleichfalls Untersuchungen angestellt. Hierbei zeigte sich, daß 
man hinsichtlich des Chromosomentransportes dem zweiten Abschnitt, 
der Anaphase, vorwiegend die Aufmerksamkeit geschenkt hat, offenbar 
weil er der eindrucksvollere ist, und die Frage, wie die Chromosomen 
in den Äquator gelangen, stiefmütterlich behandelt hat, obwohl sie doch 
mindestens ebenso wichtig ist (vgl. TıscHLer 1921/22, S. 340). 

Die Ergebnisse der Nachforschungen sollen in der vorliegenden Arbeit 
mitgeteilt werden, und von ihnen ausgehend soll ermittelt werden, ob 
die Stemmtheorie in ihrer eingangs erwähnten Fassung auf pflanzliche 
Objekte übertragbar ist. 
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Als Objekte dienten Wurzelspitzen von Iris germanica, Canna indica 
und Lupinus albus, die fixiert wurden mit Bonner Gemisch, Alkohol- 
Chrom-Osmium-Essigsäure (ScHAEDE 1925, S. 371; 1927, S. 146), mit den 
Gemischen nach Bouin und JuEL, letzteres auch in seiner stärkeren 
Zusammensetzung (SCHAEDE, |. c.). Das Material wurde in der üblichen 
Weise in Paraffin eingebettet und 5 y dick geschnitten. Die Färbung 
erfolgte je nach der Fixierung nach der HEIDENHAINschen Eisen-Häma- 
toxylinmethode, auch mit Hämatoxylin nach EHRLICH und mit Fuchsin- 
Jodgrün, für welch letzteres Verfahren eingehende Angaben anderen 
Ortes gemacht worden sind (SCHAEDE 1928, S. 42). 

Befriedigende Bilder, besonders hinsichtlich der Spindelfigur erhält 
man bei Jris germanica mit dem stärkeren Gemisch nach JuEL, auch 
mit Alkohol-Chrom-Osmium-Essigsäure ; Bonner Gemisch dagegen macht 
die Spindeln grobfaserig und läßt in den ruhenden Kernen sehr große 
Höfe um die Nucleolen entstehen. Das Gemisch nach Bourn ist hier 
nicht brauchbar. Für Canna indica sei das stärkere JuELsche Gemisch, 
aber auch das nach Bourn empfohlen. Lupinus albus läßt sich nicht 
gut fixieren, einigermaBen befriedigend nur mit dem Bonner Gemisch 
und dem nach JUEL. 

Die mikroskopisehe Optik bestand in einem Apochromat 2 mm, n. A. 
1,32 von W. und H. SEIBERT, Wetzlar, und einem binokularen Tubus- 
aufsatz mit periskopischen Okularen der gleichen Herkunft. Dasselbe 
Objektiv wurde fiir die Photographien benutzt, deren VergréBerung 1500 
beträgt, ebenso für die Zeichnungen. 


Zuerst sollen die Stadien behandelt werden von der Auflésung der 
Kernmembran bis zur Bildung der Aquatorialplatte. Gerade hierüber 
sind unsere Kenntnisse liickenhaft, selbst in TiscHLERs Karyologie (1921 
—1922, S. 326), die doch alles andere bis in die kleinsten Einzelheiten 
behandelt, finden sich über die Vorgänge dieses Abschnittes der Kern- 
teilung nur wenige Zeilen, aus denen sich nicht viel entnehmen läßt. 
Etwas näher geht LunpEGARDH (1912, S. 412ff.) darauf ein, doch auch 
er vermag kein deutliches Bild zu geben, weder in Worten noch in Zeich- 
nungen; offenbar ist ihm selbst nicht recht klar geworden, was sich hier 
abspielt. Verständlich ist das alles, denn das Auge wird durch die viel 
eindrucksvolleren Bilder der Anaphase gegen seinen Willen abgelenkt, 
während jene letzten Stadien der Prophase und die der beginnenden 
Metaphase erheblich schwerer aufzuklären sind. Bei unzureichender Fi- 
xierung ist eine richtige Deutung zweifellos überhaupt nicht möglich. 
Großer Wert ist auf eine zufriedenstellende Erhaltung der Spindel zu 
legen, denn sie besitzt für die sichere Erkenntnis der einzelnen Vorgänge 
große Bedeutung. 

Nach der Stemmtheorie werden, wie erwähnt, die Chromosomen durch 
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Druckwirkung der beiden auswachsenden Halbspindeln in den Aquator 
getrieben. Eine ähnliche Vorstellung scheint auch LuND£GARDE (1912, 
S. 413) gehabt zu haben, denn er spricht von einem ,,Flachdriicken des 
Chromosomenknäuels‘‘ und dem ,,Zusammendriicken des Knäuels zu 
einer Platte“. Eine einfache Überlegung kann uns hingegen vor Augen 
führen, daß das unmöglich so sein kann. Wenn nämlich die Chromo- 
somen — mögen sie nun lang oder kurz sein — in der gleichen Lage, 
die sie bei Auflösung der Kernmembran einnehmen, in den Äquator 
gelangten, so würden sie wohl einen wirren Haufen, aber niemals eine 


geordnete Äquatorialplatte bilden, denn sie sind ja keineswegs auf die 
beiden Spindelhälften in der Weise verteilt, wie es ihrer zukünftigen 


Einordnung entspricht. 

Wollen wir der Mechanik des Chromosomentransportes näher kom- 
men, so müssen wir zuvor die letzten Stadien der Prophase und die 
ersten der Metaphase morphologisch genau analysieren. Das soll zuerst 
für Iris germanica geschehen. Kurz vor Auflösung der Kernmembran 
liegen ihr die Chromosomen größtenteils dicht an in unregelmäßiger Ver- 
teilung. Diese Stellung behalten sie auch unmittelbar nach dem Ver- 
schwinden der Kernmembran noch einige Zeit bei, sofort aber treten 
jetzt die Spindelfasern aus den beiderseits des Kegnes bereits fertigen 
Spindelkappen zwischen die Chromosomen, wie TafelI Abb. 1 zeigt. 
Auf welche Weise das vor sich geht, ist leider bis jetzt nicht aufgeklärt. 
Auch wenn der gesamte ehemalige Kernraum von den Spindelfasern ganz 
durchzogen ist, haben die Chromosomen ihre Lage nur unwesentlich ge- 
ändert (Tafel I Abb. 2). Die eben geschilderten Vorgänge pflegen sich 
bei anderen Objekten ebenso abzuspielen. Irgendwelche Verklebungen 
der Chromosomen in diesen und späteren Stadien, wie LUNDEGÄRDH 
(1912, S. 412) angibt, konnten weder bei Iris, noch bei Canna indica 
und Lupinus albus, die später genauer zu behandeln sind, beobachtet 
werden. Derartige Erscheinungen werden also auf unzulängliche Fixie- 
rung zurückzuführen sein, wie auch LUNDEGARDH vermutet. Was man 
in den zu vorliegender Arbeit gehörigen Mikrophotographien für Ver- 
klebungen deuten könnte, kommt durch Überschneidung von Chromo- 
somenstücken zustande und dadurch, daß nicht alle Chromosomen in 
der Ebene schärfster Abbildung liegen. Ist die Spindel vollkommen fer- 
tig, so begeben sich die Chromosomen nach ihrem Zentrum, um hier 
einen rundlichen Knäuel zu bilden, der recht dicht sein kann (Tafel I 
Abb. 3). Während dieser Wanderung behält die Gesamtheit der Chro- 
mosomen mit nur geringen Abweichungen die Form des rundlichen Kör- 
pers bei, den sie bei Auflösung der Kernmembran bildeten und der dem- 
nach nur an Umfang abnimmt, indem die Chromosomen sich einander 
nähern. Ähnliche Bilder hat LunpzGArpu (1912, S. 411) offenbar auch 
gesehen, nur ist er nicht näher darauf eingegangen. Er schreibt nämlich 
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von den Chromosomen: ,,Sind sie aber lang und verflochten, so bilden 
sie nach der Membranauflösung einen ziemlich dichten Knäuel, so daß 
sie nicht ohne weiteres in eine Aquatorialplatte umgeordnet werden 
kénnen.‘‘ Und an einer anderen Stelle (1. c. S. 412) heißt es: ,,Der Chro- 
mosomenhaufen besitzt riach der Auflésung der Kernmembran und eine 
Zeit nachher eine mehr oder weniger kugelige bis ellipsoidische Gestalt.‘ 

Sehr mit Recht sagt LUNDEGÄRDH, die Einordnung der Chromosomen 
aus dem Knäuel in die Äquatorialplatte sei nicht unmittelbar möglich, 
was aus der Photographie (Tafel I Abb. 3) klar wird. Die in ganz ver- 
schiedenen Richtungen gebogenen Chromosomen sind so durcheinander 
geflochten, daß man sie im mikroskopischen Bilde nicht mehr einzeln 
zu entwirren vermag. LUNDEGÄRDH (1912, S.411) meint, der Knäuel 
lockere sich wahrscheinlich bald auf. Diese logische Forderung ist in 
der Tat verwirklicht, denn es setzt nunmehr eine Bewegung ein, die die 
Chromosomen vom Spindelzentrum fortführt und im Spindelraum zu 
unregelmäßigen Figuren verteilt. Dabei können einzelne Chromosomen 
oder ihre Schenkel den Polen stark genähert werden (Tafel I Abb. 4 
und 5), wodurch gelegentlich sehr eigenartige Bilder entstehen können, 
die man bei oberflächlicher Betrachtung für unregelmäßige Anaphasen 
ansehen könnte. Und jetzt erst, nachdem offenbar durchgreifende, für 
die kommende Anordnung geeignete Umlagerungen und Gestaltsverände- 
rungen der Chromosomen vor sich gegangen sind, werden sie zum Äqua- 
tor geschafft und zugleich in die Platte gruppiert. 

Diese komplizierten Lageveränderungen der Chromosomen in den 
mikroskopischen Bildern richtig zu erfassen, ist bei weitem nicht so ein- 
fach wie das Verständnis der Anaphasebewegung; doch sind sie gerade 
bei Iris nicht zu mißdeuten, weil die kugelige Ansammlung der Chromo- 
somen während des Weges zum Spindelzentrum und die unregelmäßige 
Lage während der Auflockerung des Knäuels und der Wanderung zum 
Äquator hinreichenden Anhalt bieten. Es muß auch betont werden, daß 
man bei monokularer mikroskopischer Beobachtung auf ungleich größere 
Schwierigkeiten für die Erklärung der Bilder stößt, als bei der mit dem 
binokularen Mikroskop, das die Strukturen körperlich zu sehen ermög- 
licht. 

Vom Nucleolus von Iris sei kurz erwähnt, daß er sehr bald nach 
Auflösung der Kernmembran zu schwinden beginnt; mitunter sind bei 
der Ballung der Chromosomen im Spindelzentrum noch kleine Reste vor- 
handen. 

Es wäre nun möglich, daß die beschriebenen Bewegungen nur vor- 
kommen, wenn große, lange Chromosomen vorhanden sind wie bei Iris, 
und daß die Auflockerung des Knäuels im wesentlichen auf Gestalts- 
veränderungen der Chromosomen zurückgeht, indem Biegungen ausge- 
glichen und die hufeisenähnliche Form allmählich hergestellt wird. Um 











388 R. Schaede: 


das klarzustellen, wurden Canna indica und Lupinus albus untersucht, 
die recht kleine, kurze Chromosomen besitzen. Trotzdem finden sich 
bei diesen beiden Pflanzen die gleichen Verhäitnisse wie bei Jris 
(Abb. 1 und 2), abgesehen von der kleinen Abänderung, daß der Nu- 
cleolus der erstgenannten Pflanzen sehr lange erhalten bleibt; seine 
letzten Reste werden häufig orst entfernt, wenn die Chromosomen in 
den Äquator wandern oder schon dort liegen. Aber gerade hieraus er- 
geben sich typische Bilder. Wenn nämlich die Chromosomen bei ihrer 
ersten Bewegung nach dem Spindelzentrum gelangen, lagern sie sich 
dicht rund um den Nucleolus herum (Abb. 1b, 2b), bei Lupinus albus 
erweckt das in manchen Fällen den Eindruck, als ob sie unmittelbar 
an ihm klebten. Darauf folgt wie- 
der wie bei Jris das Auseinander- 
weichen in die Spindel hinein, wo- 
beiebenfalls einzelneChromosomen 
den Polen recht nahe kommen 
Ë können (Abb. Ic, 2c). Bei den vor- 

» liegenden Objekten ist es mitunter 
es AO nicht ganz leicht, das Stadium des 


Wanderns der Chromosomen nach 
dem Spindelzentrum von dem der 
Auflockerung gut zu unterscheiden, 
weil infolge der geringen GréBe der 
Chromosomen ähnliche Anordnun- 
“ , . gen auftreten. Indessen kann das 


Verhalten des Nucleolus hier einen 
ziemlich sicheren Anhalt bieten, 
besonders bei Canna. Während der ersten Bewegung besitzt er nämlich 
meist rundliche oder ellipsoidische Gestalt, während der zweiten dagegen 
und dem Streben der Chromosomen zum Äquator, kann man an ihm 
Gestaltsveränderungen feststellen, die mit seiner Entfernung aus der 
Spindel in Zusammenhang stehen. Der Nucleolus wird länglich und be- 
ginnt sich mit seiner Längsachse in die der Spindel einzustellen (Abb. lc, 
2c). Aus dem Befund bei Canna indica und Lupinus albus folgt, daß 
die verschiedenen Ortsbewegungen der Chromosomen vor ihrem Ein- 
treten in die Äquatorialplatte nicht von ihrer Größe oder Gestalt ab- 
hängig sind. 

Es ist nunmehr zu untersuchen, was aus den vorliegenden Mittei- 
lungen für die Mechanik des Chromosomentransportes zu folgern ist. Die 
Chromosomen setzen sich aus der Lage, die sie bei Auflösung der Kern- 
membran einnehmen, erst in Bewegung, wenn die Spindelfasern durch 
den Kernraum gelegt sind, oder — wenn wir so sagen wollen — wenn 
die beiden Halbspindeln ausgewachsen sind und sich zur Vollspindel 








Abb. 2. Lupinus albus. Vergr. 1900 X. 
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vereinigt haben. Die Chromosomen werden also nicht von den Halb- 
spindeln transportiert. DaB sie auch nicht durch ein einfaches Platt- 
drücken ihres Knäuels in die Aquatorialstellung gelangen, ist eingehend 
erörtert worden. Wenn man mit der Stemmtheorie die einzelnen Orts- 
veränderungen der Chromosomen während der späten Prophase und 
der Metaphase zu erklären sucht, so gerät man sehr bald in Schwierig- 
keiten. 

Ferner ist das Verhalten des Nucleolus bei Canna indica und Lupinus 
albus zu erörtern, bei denen er, wie erwähnt, spät aus der Teilungsfigur 
entfernt wird. Da eine eingehende Behandlung der genannten Pflanzen 
in dieser Hinsicht in einer besonderen Arbeit vorliegt (ScHAEDE 1928, 
S. 47ff.), genügt es, hier kurz darauf hinzuweisen, daß die oft recht an- 
sehnlichen Reste der Nucleolen »us der Spindel nach der Seite oder den 
Polen geschoben werden, wenn die Chromosomen in der Aquatorial- 
ebene liegen, oder gar noch auf dem Wege dorthin sind. Es können 
also gelegentlich zwei entgegengesetzte Bewegungen gleichzeitig in der 
Spindel auftreten, was sich mit der Stemmtheorie nicht in Einklang 
bringen läßt. Die eigenartigen Gestalten der Nucleolen, besonders bei 
Canna indica, tropfenähnliche oder in der Mitte stark eingeschnürte 
Form, erwecken den Eindruck, als wirke in der Äquatorialebene ein 
Druck auf sie ein, der sie einseitig oder bei entsprechender Lage zentral 
zusammenquetscht, so daß sie hier sehr dünn werden, ja in zwei Stücke 
durchgeschnürt werden können. Die Restnucleolen scheinen endlich 
durch einen Druck aus der Spindel entfernt zu werden. Indessen handelt 
es sich leider immer nur um einen Eindruck, den man erhält, und daraus 
lassen sich Schlüsse auf die treibende Kraft natürlich nicht ziehen. 

Endlich muß noch ein in der neuesten Literatur mitgeteilter Fall 
genannt werden, in dem ebenfalls in der Spindel zwei entgegengesetzte 
Bewegungen zu gleicher Zeit vorkommen. Es handelt sich diesmal um 
die Chromosomen selbst, und zwar die des Bastards Oenothera Berte- 
riana X Onagra (muricata) während der Reduktionsteilung. SoawEMMLE 
(1927, S. 589) schreibt darüber: „Es kommt in keinem Falle zu einer 
so regelmäßigen Metaphase, wie wir sie bei den Eltern haben. Vielmehr 
scheinen bereits einige Chromosomen zu den Polen zu wandern, solange 
die andern sich noch in der Mitte der Spindel einordnen. So ist es bei 
all den vielen untersuchten Spindeln unmöglich, die drei Stadien der 
frühen Metaphase, Metaphase und Anaphase scharf zu trennen.‘ Die 
Bastardierung hat demnach Störungen in der Mechanik der Karyokinese 
zur Folge, andere derartige Fälle werden später erwähnt werden. Soll 
man wirklich annehmen, daß sich in der heterotypischen Teilung den 
unterschiedlichen Chromosomen entsprechend die zugehörigen stemmen- 
den Halbspindel- und Stemmkörperteile ausbilden die nun zeitweise 
unabhängig voneinander, ja gegensinnig arbeiten? Das kann doch 

Planta Bd. 8. 26 
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kaum im Ernst erwogen werden, ganz abgesehen von allem andern 
bereits Besprochenen. 

Nach alle dem vermag uns die Stemmtheorie fiir ptianzliche Ob- 
jekte keine ausreichende Erklärung für die Einordnung der Chromo- 
somen in die Aquatorialplatte zu geben. Man müßte denn annehmen, 
die Chromosomen wären in Gallertstreifen befestigt, die voneinander 
geschieden waren und sich für den Transport der ersteren unabhängig 
voneinander teilweise ausdehnten bzw. verkiirzten, jedoch in gegen- 
seitiger Harmonie, so daB die beschriebenen Bilder der Ballung im Spin- 
delzentrum, der darauf einsetzenden Zerstreuung und schließlich der 
Aquatorialplatte entständen. Das wäre aber eine reine Hypothese, die 
so viel künstliches enthält, daß man sie schon deswegen ablehnen müßte. 


Wir kommen zur Anaphase, in der bei Iris germanica der ungleich- 
mäßige Transport der Chromosomen vorherrscht, wie eingangs schon 
erwähnt wurde, und Vorläufer und Nachzügler auftreten. Die letzteren, 
wenn sie symmetrisch sind, lassen sich durch eine verspätete Trennung 
der Tochterchromosomen erklären, gleichgültig welche Kraft man als 
die treibende annimmt, und so wollen wir diese Gruppe von Nachzüglern 
nicht weiter berücksichtigen. 

Solange die Chromosomen in der Äquatorialplatte liegen, ist nichts 
von anderen Pflanzen Abweichendes zu bemerken (Tafel I, Abb. 6). 
Natürlich befinden sich die langen Chromosomen nicht alle genau in der 
gleichen Ebene; selbst bei kleinen Chromosomen sind ja Abweichungen 
stets vorhanden, und so zeigen sich denn Überschneidungen und seit- 
liches Ausbiegen einzelner Schenkel. Aber diese Erscheinungen sind bei 
Iris nicht schärfer ausgeprägt als bei anderen Pflanzen, und dement- 
sprechend gibt es bei unserem Objekt auch ganz regelmäßigen Verlauf 
der Chromosomenwanderung, allerdings in der Minderzahl. Sehr auf- 
fallend sind dagegen die Bilder der späten Anaphasen und der Telo- 
phasen, in denen über die Pole ein oder mehrere Schenkel von Chromo- 
somen aus dem Verbande der übrigen herausragen (Tafel I, Abb. 10 
bis 13). Das steht bis zu einem gewissen Grade mit unregelmäßiger 
Gestalt und Lage der Chromosomen in Zusammenhang. Sie können fast 
stabartig gerade sein oder schwach gebogen mit ungleich langen Schen- 
keln, wozu noch teilweise oder ganz umgekehrte Orientierung in der 
Spindel kommt, der Winkel dem Äquator zugewandt. Iris steht indessen 
hierin nicht allein da, in der Einleitung wurde bereits erwähnt, daß bei 
Allium Cepa dasselbe auftreten kann, man vergleiche auch die Angaben 
von TIscHLER (1921/22, S. 329). Nach STRASBURGER (angeführt nach 
TISCHLER, |. c.) kriimmen sich die über den Pol ragenden Chromosomen- 
stücke dem Kern wieder zu; doch ist das bei Iris nicht der Fall, denn 
man kann hier bis tief in die Telophase hinein die Reste jener Chromo- 
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somen erkennen (Tafel I, Abb. 12 und 13). Mitunter sind noch sym- 
metrische Ausbuchtungen zu finden, wenn die Membran der Tochter- 
kerne längst gebildet und die Verteilung der Chromosomensubstanz fast 
vollendet ist (Tafel I, Abb: 14). Nun kommen aber bei unserem Ob- 
jekte gar nicht selten Chromosomen vor, die mit ihrem Winkel über den 
Pol hinausgeschoben worden sind, wie die Abb. 9, 12 und 13 auf Tafel I 
zeigen. Daraus ergibt sich, daB der Grund für das Herausragen über 
die Pole wenigstens bei Jris letzten Endes nicht in einer besonderen Ge- 
stalt oder Lage der Chromosomen zu suchen ist. Es liegt hingegen ein 
vorzeitiges Wandern einzelner Chromosomen vor; sie werden von der 
polwärts treibenden Kraft früher ergriffen als die anderen, eilen ihnen 
voraus, kommen eher am Pol an und ‘werden über ihn hinausgeführt 
(Tafel I, Abb. 7—11). In manchen Fällen macht sich das in sehr auf- 
fallender Weise bemerkbar, denn es kénnen einzelne Chromosomen be- 
reits dicht am Pol liegen, während die Mehrzahl sich gerade getrennt 
hat und die Aquatorialstellung verläßt (Tafel I, Abb. 7 und 8). Unzu- 
reichender Raum, in dem die Spindel sich nicht in der normalen Lage 
einstellen und entfalten kann, wie das in manchen anderen Fällen ge- 
geben sein mag, kommt im Meristem von Iris nicht in Betracht. 

Über ungleichmäßigen Transport von Chromosomen liegen bereits 
mehrere Angaben vor, zumeist für Bastarde, die offenbar besonders zu 
Unregelmäßigkeiten in dieser Hinsicht neigen, und es handelt sich da, 
falls Nachzügler vorliegen, durchaus nicht immer nur um Partner, deren 
Trennung sich verzögert hat. Aus der neueren und neuesten Literatur 
seien beispielsweise folgende Angaben angeführt. ROSENBERG (nach 
Tısc#HLer 1921/22, S. 437f.) fand Vorläufer und Nachzügler bei Drosera 
rotundifolia x longifolia, Hieracium excellens und H. excellens X auran- 
tiacum, TÄCKHOLM (nach TiscHLes, |. c. 8. 441f.) bei Rosa-Arten. Er- 
wähnt ist bereits SCHWEMMLE (1927, S. 589) mit dem Bericht über 
Oenothera Berteriana x Onagra (muricata), wo einige Chromosomen pol- 
warts, die anderen noch in den Äquator wandern. TıscHLer (1921/22, 
S. 328) schreibt: ,, Nur wo sehr verschieden große Chromosomen in einer 
Platte vereinigt sind, wandern die kleineren schneller als die größeren 
und kommen somit eher am Pol an.‘ Derselbe (1927, S. 627— 629, 635) 
beobachtete Nachzügler bei Ribes Gordonianum, JARETZKY (1928a, 8.19) 
Vorläufer bei Camelina sativa subsp. Alyssum, ferner (1928b, S. 376), 
Nachzügler bei Rheum rhaponticum und Rheum undulatum, BRIEGER 
(1928, S.26) Nachhinken einzelner Chromosomen bei Nicotiana taba- 
cum x N. Rusbyi und TuscansAKovA (1929, S.42) Vorauseilen und 
Zurückbleiben bei Listera ovata. 

Nimmt man einen einheitlichen Stemmkörper für die Verlagerung 
der Chromosomen an, so läßt sich das Vorauseilen gar nicht erklären 
und das Nachhinken nur für den erwähnten Fall einer verzögerten Tren- 
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nung der Partner. Wenn noch jedem Vorläufer auf der einen Seite ein 
Nachzügler auf der anderen entspräche, so daß man eine Abweichung 
von der Äquatorialebene in der Metaphase verantwortlich machen 
kénnte, aber das ist durchaus nicht der Fall. Es treten sogar symme- 
trische Vorläufer auf, bei denen also beide Tochterchromosomen sich 
gleichzeitig vor den anderen in Bewegung setzen. Wir kommen hier wie 
bei den Ortsveränderungen der Chromosomen während der späten Pro- 
phase und der Metaphase mit der Stemmtheorie nicht durch. Runn- 
sTRÔM (1928, S. 281) sagt ebenfalls, bei Seeigeleiern könne das Ausein- 
anderweichen der Chromosomen durch das Verhalten des ,,Stemmkér- 
pers“ nicht restlos erklart werden. 

Und wie soll man sich endlich nach dieser Theorie die Elimination 
von Chromosomen aus der Spindel vorstellen? Hieriiber berichten Ro- 
SENBERG (1904, S.49), TÄcKHoLM (zitiert nach TıscHLer, 1921/22, 
S. 442), BRIEGER (1928, S. 26), Tuscunsakova (1929, S. 40). Wie kann 
es in dem einheitlichen Stemmkörper vorkommen, daß einzelne Chromo- 
somen von der Bewegung unberührt bleiben oder gar aus der Spindel 
nach der Seite hin abgeschoben werden? 

Als Stütze für die in Rede stehende Hypothese führt BËLAË (1927, 
8.733) die aktive Verlängerung des Stemmkörpers an. Gewiß, bei 
Wasserentzug verlängert er sich, aber, wie BÉLAË selbst schreibt, tun das 
zugleich auch die Halbspindeln, so daß mithin eine Längenzunahme der 
gesamten Spindelfigur eintritt ohne Verlagerung der Chromosomen in 
ihr. Wir können demnach durch Entquellung den Chromosomentrans- 
port nicht künstlich beeinflussen, wir sind nicht imstande in die Me- 
chanik der Karyokinese einzugreifen. Auch auf folgendes muß auf- 
merksam gemacht werden. BÉLAË sagt, bei der Entquellung verlängern 
sich außer dem Stemmkörper die Halbspindeln, ‚und zwar am inten- 
sivsten im Metaphasestadium, in den Anaphasestadien ist die Verlänge- 
rung-um so geringer, je weiter die Kernteilung in der entquollenen Zelle 
fortgeschritten ist“. Die nächstliegende Erklärung hierfür ist, daß kein 
Dualismus zwischen Stemmkörper und Halbspiadein besteht und die 
Grenze zwischen ihnen, scheinbar bestimmt durch die jeweilige Lage 
der Chromosomen, keine wirkliche ist, sonderr daß eine einheitliche 
Spindel vorliegt, in der sich die Chromosomen verschieben. 

Will man die Stemmtheorie um jeden Preis retten, so müßte man die 
Annahme machen, der Stemmkörper zei uicht einheitlich, sondern be- 
stehe aus einzelnen Streifen, die in ihrer Zahl der der Chromosomen 
entsprächen und in denen befestigt letztere durch Verlängerung der 
zentralen und gleichsinnige Verkürzung der polwärts gerichteten Teile 
ersterer gelenkt würden. Die Streifen müßten unabhängig voneinander 
arbeiten können. Nur unter dieser Voraussetzung wären das Vorauseilen, 
Nachhinken und die Ausstoßung von Chromosomen zu erklären. Zu 
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einer entsprechenden Umdeutung der Stemmtheorie mußten wir uns be- 
reits im ersten Teil dieser Arbeit entschließen, fast hätte ich gesagt, 
haben wir uns verirrt. Denn darf man zur Rettung einer Hypothese 
den Boden der Objektivität gänzlich verlassen? Entschieden nicht. 


Auf einige Erscheinungen bei der Karyokinese muß noch eingegangen 
werden, zunächst auf die Tatsache, daß in der Anaphase die Winkel 
der Chromosomen allermeist polwärts gerichtet sind, während die Schen- 
kel nachgezogen werden. Die Anhänger der Zugfasertheorie erklären das 
durch die Anheftung der Zugfasern an jener Stelle, und auch nach der 
Stemmtheorie sollen die Chromosomen dort an den Halbspindeln be- 
festigt sein (BÉLAË 1927, S. 733). Neben allem anderen, was gegen die 
erstgenannte Theorie spricht, müssen wir uns aus dem voraufgehenden 
Teil dieser Arbeit an das Heraustreten des Chromosomenwinkels über 
den Pol erinnern, das schlechterdings auf Zugwirkung nicht zurückzu- 
führen ist, denn ein Gegenstand kann durch ein sich verkürzendes Band 
nicht über dessen Anheftungspunkt hinausgezogen werden. Das wäre 
also ein Gegenargument mehr. Nun finden wir jedoch auch in der neusten 
Literatur immer wieder Angaben über das Angreifen von Spindelfasern 
an den Chromosomen und besonderen dazu bestimmten Stellen des Win- 
kels (vgl. DELAUNY 1929). Was es damit auf sich hat, muß einer be- 
sonderen, eingehenden Untersuchung vorbehalten bleiben. Eigenartig ist, 
daß man derartige Strukturen nur bei bestimmter Fixierung zu Gesicht 
bekommt, vor allem unter Verwendung von Mitteln, die Formol ent- 
halten, das im allgemeinen nicht gerade günstig auf die Erhaltung feiner 
Strukturen wirkt. Bereits LUNDEGARDH (1912, S. 400, 420) fand keine 
näheren und gesetzmäßigen Beziehungen zwischen Chromosomen und 
Spindelfasern (vgl. auch TisoaLer 1921/22, S. 340). Ich selbst (1925, 
S. 378) konnte bei Arbeiten, bei denen es gerade auf eine gute Erhaltung 
der Spindel ankam, die gleiche Beobachtung machen. Während der hier 
mitgeteilten Untersuchungen kam mir nun die Idee, die Chromosomen 
wären vielleicht doch an den Spindelfasern befestigt, die, bandartig 
ausgebildet, unabhängig voneinander arbeiten und durch teilweise Aus- 
dehnung bzw. Verkürzung die Chromosomen erst einmal in den Äqua- 
tor schaffen und, in der Anaphase zwischen die Tochterchromosomen 
tretend, diese in entsprechender Weise nach den Polen schieben könnten. 
Man sieht, es handelt sich nur um eine Umgestaltung der Stemmtheorie, 
die, wenn sie durch den mikroskopischen Befund bestätigt worden wäre, 
einiges für sich gehabt hätte. Ich habe daraufhin alle meine Präparate 
von Allium Cepa und Iris germanica genau durchgesehen, ob nicht doch 
die Anheftung zu finden sei. Aber ich kam zu dem gleichen Ergebnis 
wie früher, daß die Chromosomen frei zwischen den Spindelfasern liegen, 
und was mir zunächst wie eine Befestigung vorkam, stellte sich bei ein- 
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gehender Untersuchung mit dem binokularen Tubus als eine Tauschung 
heraus, denn Spindelfasern und Chromosomen lagen in verschiedenen 
Ebenen. Nur bei unzulänglicher Fixierung der Spindelfasern, die sie 
zersprengt und verlagert, fand sich teilweise Anheftung artefizieller Art 
(vgl. SCHAEDE 1925). 

Das Voraufgehen des Chromosomenwinkels läßt sich ohne Anhef- 
tung irgendwelcher Art zwanglos erklären. Die Trennung der Chromo- 
somen erfolgt zuerst in ihrem Winkel, dann in den Schenkeln auf eine 
uns nicht bekannte Weise. Demnach wird die polwärts wirkende Kraft, 
welcher Art sie auch sein möge, zuerst am Winkel angreifen und diesen 
voraufführen. Man mache ferner folgenden Versuch. Man stelle Chromo- 
somen aus Wachs her, lasse sie auf einem großen Wasserbecken schwim- 
men und schicke einen schmalen Wasserstrom von hinreichender Stärke 
mitten durch das Becken. Wenn die künstlichen Chromosomen in den 
Strom geraten, so schwimmen sie gewöhnlich mit dem Winkel voran. 
Daß es nicht unbedingt und immer der Fall ist, läßt sich verstehen; 
es kommen ja selbst bei der Karyokinese, obwohl der Winkel der trans- 
portierenden Kraft zuerst dargeboten wird, Abweichungen vor. Man 
sieht also, daß für die besagte Orientierung der Chromosomen während 
der Anaphase keine bestimmte Anheftungsweise notwendig ist. 

Ferner sei auf eine Gestaltsveränderung der Spindel hingewiesen, die 
mir bisher zu wenig Beobachtung gefunden zu haben scheint. Bis zum 
Ende der Anaphase besitzt die Spindel, wenn sie überhaupt normal aus- 
gebildet ist, die typische Form, d.h. sie ist im Äquator stark aufge- 
trieben. Wenn dagegen die Chromosomen an den Pol gelangt sind, wird 
die Auftreibung ausgeglichen, so daß die vorher im Bogen verlaufenden 
Spindelfasern fast parallel gerichtet werden. Sie erscheinen auch ge- 
legentlich leicht gewellt, als hätten sie ihre Spannung verloren, was viel- 
leicht auf Rechnung der Fixierung zu setzen ist. Diesem Übergang der 
Spindel in einen fast zylindrischen Körper entspricht durchaus der Be- 
fund der Untersuchung am lebenden Material. In den Staubfadenhaaren 
von Tradescantia virginica findet sich am Schlusse der Karyokinese eine 
starke Abnahme des Volumens der Teilungsfigur (SCHAEDE 1924, S. 256), 
die nur auf einer Abwanderung von Flüssigkeit, möglicherweise auf einer 
Entquellung beruhen kann. Wenn man sich nun vergegenwärtigt, daß 
in einer ganzen Reihe von Fällen die in Bildung begriffenen Tochter- 
kerne auseinander rücken, vorwiegend bei niederen Pflanzen, z. B. Clado- 
phora, Vaucheria und vielen Pilzen, so kann man auf den Gedanken 
kommen, der von BËLAË postulierte Stemmkörper diene vielleicht gar 
nicht dem Transport der Chromosomen, sondern treibe die im Pol sich 
sammelnden Chromosomen und die Telophasenkerne auseinander. Zu- 
grundeliegen könnte hierfür ein Entquellungsvorgang der Spindel am 
Schlusse der Anaphase. Das würde in Einklang stehen mit der von 
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BËLAË (1927, S. 731f.) beschriebenen Verlängerung der Spindel durch 
wasserentziehende Mittel. Der ,,Stemmkérper‘‘ brauchte nicht unbe- 
dingt und überall ein besonderes Organ zu sein, sondern die Telophasen- 
spindel, wie wir kurz sagen wollen, könnte als solcher funktionieren. 
Möglicherweise gehört hierher auch die eigenartige Zentralspindel der 
Diatomeen, die sonst schwer unterzubringen ist. Bei den Blütenpflanzen, 
deren Kerne nicht auseinander rücken, würde die besagte Wirkungs- 
weise der Spindel nicht mehr zum Ausdruck kommen. Hier findet nur 
bis zu einem gewissen Grade Entquellung der Spindel statt, die sich in 
der erwähnten Gestaltsveränderung offenbart, dagegen die in Bildung 
begriffenen Tochterkerne unberührt läßt. Das sei jedoch unter allem 
Vorbehalt als reine Hypothese vorgetragen. 


Die vorliegende Arbeit bringt positive Ergebnisse auf morphologi- 
schem Gebiete für die späte Prophase, die Metaphase und einiges auch 
für die Anaphase. Hinsichtlich der Mechanik der Karyokinese dagegen 
liegt nur Negatives vor, doch muß auch das in Anbetracht der Schwierig- 
keit und Wichtigkeit des Problems als ein Gewinn betrachtet werden. 
Wenn die Zugfaser-, Stemm- und die elektromagnetischen Theorien uns 
keine befriedigende Erklärung zu bringen vermögen, so bleibt allein 
übrig, den Chromosomentransport auf Strömungen irgendwelcher Art 
zurückzuführen (vgl. TıscHLer 1921/22, S. 342ff.), indessen fehlen uns, 
was wir nicht verkennen dürfen, die bindenden Beweise dafür. Man 
darf nicht unbeachtet lassen, daß nach unserer bisherigen Kenntnis 
Chromosomenwanderung auch ohne Spindel vorkommt (TIscHLER, 1.c. 
320, 341). Sie ist aus diesem und anderen Gründen kein unerläßliches, 
aktives Teilungsorgan (vgl. LunpeGArpx 1922, S. 295), was die Theo- 
rien berücksichtigen müßten, und zwar in Hinblick auf sämtliche Orts- 
veränderungen der Chromosomen. 


Zusammenfassung. 


Es sollte untersucht werden, ob die Stemmtheorie auf Pflanzen an- 
wendbar ist. Diese besagt, daß die Chromosomen durch das Auswachsen 
der Halbspindeln in den Äquator geführt und durch Ausdehnung eines 
Stemmkörpers, der sich zwischen den Tochterchromosom bildet, unter 
entsprechender Verkürzung der Halbspindeln nach den Polen geschoben 
werden. Als Objekte dienten Wurzelspitzen von Iris germanica, Canna 
indica und Lupinus albus, die mit verschiedenen Mitteln fixiert wurden. 

Das Einrücken der Chromosomen in die Aquatorialplatte ist keine 
einfache Bewegung, sondern nach vollständiger Ausbildung der Spindel 
begeben sie sich erst zum Spindelzentrum, wo sie bei Jris einen Knäuel 
bilden, bei Canna und Lupinus, bei denen kleine, kurze Chromosomen 
vorliegen und der Nucleolus spät aufgelöst wird, sich dicht um diesen 
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lagern. Darauf riicken die Chromosomen wieder in die Spindel hinein 
und wandern nunmehr in die Aquatorialebene. Die Stemmtheorie ver- 
mag keine Erklarung fiir diese Bewegungen zu bringen, zumal die Chro- 
mosomen ihre Ortsveränderungen erst nach dem Verschmelzen der Halb- 

In der Anaphase treten bei Iris sowie in manchen anderen Fällen 
Vorläufer und Nachzügler unter den Chromozonen auf. Falls letztere 
symmetrisch sind, lassen sie sich durch verspätete Trennung erklären 
und werden darum nicht weiter berücksichtigt. Bei Jris werden auch 
Chromosomen mit dem Winkel über den Pol hinausgeschoben. Das 
Vorauseilen erklärt sich daraus, daß einzelne Chromosomen sich vor den 
anderen in Bewegung setzen. Es sind ferner Fälle von Ausstoßung ein- 
zelner Chromosomen aus der Spindel bekannt geworden. Alle diese Er- 
scheinungen vertragen sich nicht mit der Stemmtheorie. 

Das Voraufgehen des Chromosomenwinkels in der Anaphase ist nicht 
auf Anheftung dieser Stelle an die Spindelfasern oder die Basen der 
Halbspindeln zurückzuführen, denn die Chromosomen trennen sich im 
Winkel zuerst, an dieser Stelle wird also die treibende Kraft, gleich- 
gültig welcher Art, zuerst wirken. Außerdem schwimmen künstliche 
Chromosomen aus Wachs in einem Wasserstrom bei geeigneter Versuchs- 
anstellung gewöhnlich mit dem Winkel voran. 

Wenig Beachtung hat bisher gefunden, daß die Spindel in der Telo- 
phase sich in einen zylindrischen Körper verwandelt, was auf Flüssig- 
keitsabgabe, also wohl eine Entquellung, zurückgeht. Das hat zwar mit 
dem Chromosomentransport nichts zu tun, könnte aber in den Fällen 
eine Rolle spielen, in denen Verlängerung der Telophasenspindel und 
damit ein Auseinanderrücken der in Bildung begriffenen Tochterkerne 
eintritt. 
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Erklärung der Abbildungen auf Tafel I. 


Iris germanica. Fixierung: starkes Gemisch nach Jver. Färbung: Fuchsin- 
Jodgrün. Schnittdicke 5 u, Vergrößerung 1500. 

Abb.1. Prophase unmittelbar nach Auflösung der Kernmembran. Die Chro- 
mosomen an der Peripherie des ehemaligen Kernraumes verteilt. 

Abb. 2. Die Spindelfasern sind durch den Kernraum gelegt. Lage der Chro- 
mosomen nur wenig verändert. 

Abb. 3. Die Chromosomen im Zentrum der Spindel zum Knäuel geballt. 

Abb. 4 und 5. Verteilung der Chromosomen in der Spindel. 

Abb. 6. Aquatorialplatte. 

Abb. 7 und 8. Beginn der Anaphase. Einzelne Chromosomen bereits an dex 
Polen angelangt, während die Mehrzahl noch in der Nähe des Äquators liegt. 

Abb. 9. Anaphase, ein Chromosom wandert als Vorläufer mit dem Winkel 
voran. 

Abb. 10 und 11. Anaphasen mit Vorlaufern, die über den Pol hinausgeschoben 
werden. 

Abb. 12 und 13. Telophasen, in denen die Vorläufer noch sichtbar sind; oben 
je ein Chromosom, das mit dem Winkel über den Pol hinausragt und dsher wie 
eine Schlinge am Telophasenkern sitzt. 

Abb. 14. Späte Telophase mit symmetrischen Ausbuchtungen der Kerne. 











(Aus dem Botanischen Institut der Universitat Miinster i. W.) 


UNTERSUCHUNGEN UBER NITRITBAKTERIEN. 
Von 
JOHANN HEUBÜLT. 
(Eingegangen am 27. April 1929.) 


Geschichtlicher Überblick :. 


‘Winocrapsky hat festgestellt, daß die Nitrifikationsbakterien auto- 
troph sind und nicht auf Nährmedien, wie Bouillon, Gelatine und Nähr- 
agar, wachsen. Diese Eigenschaft verwendete er, um nachzuweisen, ob 
Nitrifikationsbakterienkulturen rein sind. Er impfte von den betreffen- 
den Kulturen in Bouillon und ließ diese mindestens 10 Tage im Thermo- 
staten stehen. Waren die Kulturen rein, so trat nach Ablauf dieser Zeit 
keine Trübung ein. 

Seit der Zeit dieser bedeutungsvollen Entdeckungen WINOGRADSKYs 
wurden immer wieder Versuche gemacht, Nitrifikationsbakterien zu iso- 
lieren. 


So behaupteten Burgi und STUTZeR (1895, 1896), ein Nitratbakterium isoliert 
zu haben, welches in Bouillon wächst. Die Nachprüfung durch WınocRAansky 
ergab jedoch, daß die Kulturen andere Organismen enthielten; er isolierte hieraus 
den wirklichen Nitratbildner und zwei andere Bakterien. 1897 züchteten STUTZER 
und HARTLEB den ,,Salpeterpilz“, der sich bei der Nachprüfung durch Wıno- 
GRADSKY, GÄRTNER und FRAENKEL ebenfalls als ein Gemisch verschiedener Orga- 
nismen herausstellte. Später bestätigte Srurzer (1901) die Ergebnisse Wıxo- 
GRADSKYS. 

1899 behauptete BEDDIES, mehrere sporenbildende Nitro- und Nitrosobak- 
terien isoliert zu haben. WITHERS und FRaps fanden Nitrifikation organischen 
Stickstoffs unter Ausschaltung der Ammoniakstufe (nach LÔHNIS). FxkMLIN 
(1903) züchtete auf organischen Substraten gut gedeihende Kulturen von Nitroso- 
bakterien. 1903 behaupteten BoULLANGER und Massor, Nitrifikationsorganis- 
men isoliert zu haben; Beweise für deren Reinheit führen sie aber nicht an. Wım- 
MER isolierte 1904 ebenfalls beide Nitrifikationsorganismen, von denen später 
Nitrobacter in Bouillon wuchs, während anfänglich beide kein Wachstum in dieser 
Nährlösung gezeigt hatten. Wahrscheinlich war eine Verunreinigung des ersteren 
eingetreten. PEROTTI isolierte aus italienischem Boden verschiedene Nitritbak- 
terienformen, die der WINO@GRADSKYschen sehr nahe stehen. 1907 will KASERER 
ein autotrophes Bakterium gefunden haben, das Ammoniak direkt zu Nitrat 


oxydiert. 


1 Literatur bis WINOGRADSKY siehe in Larar, Handbuch der technischen 
Mykologie 8. Jena 1906. 
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CoLeMAN (1908) benutzte für seine Untersuchungen Kulturen des Nitrit- und 
Nitratbildners, die aus dem Laboratorium WINOGRADSKYs stammten. Impfungen 
in Bouillon ließen diese vollkommen klar. Später entdeckte CoLEMAN in diesen 
Kulturen einen Micrococcus als Verunreinigung, der ebenfalls nicht in Bouillon 
wuchs, wohl aber auf HEYDEN-Agar und in den flüssigen Kulturen nur vereinzelt 
und sehr schwer aufzufinden war. Daher soll Klarbleiben des HryDen-Agars 
nach CoLEMAN ein bedeutend sichererer Beweis für die Reinheit der Kulturen 
sein als das der Bouillon. 

1908 isolierte Owen Nitrifikationsbakterien; Prüfungen auf Reinheit führte 
er allerdings nicht aus. Nach Münrzg (1913) sollen verschiedene Actinomyceten, 
unter anderen Act. odorifer, Ammoniakstickstoff als Nährsubstanz ausnutzen 
können und dabei sehr geringe Salpetermengen bilden. VizHoEver (1913) will für 
Harnstoffbakterien die Fähigkeit, aus Ammoniak Nitrite zu bilden, festgestellt 
haben. Ein von BEIWERINcK (1914) isolierter Nitratbildner wuchs in Bouillon, 
verlor aber dann sein Oxydationsvermögen, ohne es zurückgewinnen zu können. 
1915 beschrieb JosHI einen neuen Nitritbildner mit pleomorphen Wuchsformen 
— ein Stadium erinnert sehr an Actinomyceten —, der nicht auf Gelatine wuchs. 
Während Arten und Bonazzı (1915) keinen Nitrifikationsorganismus isolieren 
konnten, gelangte Bonazzi später (1919—21) zu Reinkulturen, mit denen er seine 
Untersuchungen ausführte; allerdings verloren seine Kulturen sehr leicht ihr 
Oxydationsvermögen. 

1916 wollen Hopkıns und WuHrTInG die Nitrosomonas isoliert haben; leider 
vermissen wir aber jegliche Angaben über die Art und Weise der Isolierung (nach 
Grsss). RusseL und Barrow veröffentlichten 1916 Untersuchungen über N itro- 
somonas und Nitrobacter, die sie mit Reinkulturen ausgefiihrt haben wollen. Die 
Kulturen hatten sie aber auf ihre Reinheit nicht genau untersucht (nach GrB8s). 
Auf die Untersuchungen MEYERHoFs (1916—17) werde ich später noch zu spre- 
chen kommen; seine Versuche führte er mit Kulturen aus, die er von OMELIANSKI 
erhalten hatte. Gress (1919) isolierte einen Nitritbildner, der kein Wachstum in 
Bouillon zeigte. Murry (1923) konnte einen Nitritbildner nicht isolieren; seine 
Nitritbakterien sollen nur wachsen können, wenn in den Kulturen ein Stoff zu- 
gegen sei, welcher seiner Natur nach ein Vitamin ist und die Nitritbakterien an- 
regt (?). 

Gowpa behauptete 1924, daß die Bouillonprobe für die Reinheit der Nitri- 
fikationsorganismen ungenau ist; er isolierte mehrere Formen, die Ammoniak 
oxydieren, in Bouillon wachsen und leicht nach Wachstum in Bouillon ihr Oxyda- 
tionsvermögen verlieren sollen. 

Sack (1924—25) isolierte ein Bakterium, Nitrosomonas groningensis, das hete- 
rotroph wächst und autotroph nicht zu gedeihen scheint. Es oxydiert Ammoniak 
zu Nitrit, aber nicht weiter zu Nitrat, greift Zellulose an und reduziert unter Luft- 
abschluß Nitrate. Ferner isolierte er vier heterotrophe Bakterien, die Zellulose 
zerstören und Nitrit zu Nitrat oxydieren sollen. Sie können organische Kohlen- 
stoffquellen und Kohlensäure assimilieren, nicht Carbonate. Ein anderes Bak- 
terium, Nitrobacter flavus, soll sogar Ammoniak zu Nitrit und Nitrat oxydieren 
können. 

1926 wollten KLeis und SvoLBA für ihre Untersuchungen über die ,,Zwischen- 
produkte bei Assimilation und Atmung autotropher Bakterien‘ Reinkulturen von 
Nitritbakterien erhalten haben. Sie zogen ihre Bakterien durch vier Überimpfun- 
gen in WınogrAapsKkYa Nährlösung, darauf auf Gipsplatten, wieder in Nährlösung, 
abermals auf Gipsplatten und impften in die Nährlösung für Nitritbakterien zu- 
rück. Die Kulturen wurden auf ihr Wachstum in Bouillon untersucht, und zwar in 
Fleischwasserbouillon. Nach Impfung in Bouillon trat am 9. Tage Trübung ein, 
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die allmählich stärker wurde. Kolonien von einem 10% igen Gelatinenährboden 
ee. in Nährlösung zurückgeimpft, in 29 Tagen sämtliches Ammoniak. 

Kontrolle ergab einheitliche Kurzstäbchen, die Nitritbak- 
ms die mit der westeuropäischen Art WINOGRADSK Ys übereinstimmten. Hier- 
aus glaubten KLEIN und Svozsa ,,mit Sicherheit‘ annehmen zu dürfen, daß für 
ihre Untersuchungen Reinkulturen von Nitritbakterien vorgelegen haben. Sie 
kamen also beziiglich des Wachstums in Bouillon zu einem Ergebnis, das den 
Befunden WINOGRADSKYs entgegengesetzt ist. 

RomeLL (1928), der bei WINOGRADSKY arbeitete, gelang es in einer kritischen 
Arbeit trotz großer Bemühungen nicht, Nitritbakterien zu isolieren. 

In ihrer Arbeit über „Die Physiognomie eines Buchenwaldes‘ verschaffte 
MARGARETE MATTERN (1928) sich auf folgende Weise ,,Reinkulturen“. Von gut ar- 
beitenden Rohkulturen wurde eine Reihe von Überimpfungen vorgenommen (von 
MATTERN als ,,Verdiinnungsverfahren“ bezeichnet). Nach diesem achtmaligen 
»» Verdiinnungsverfahren“ wurden Rohkulturen erhalten, die als ,,letzte Vorstufe 
der Reinkulturen‘ angesehen wurden. Darauf wurde auf Gipsplatten geimpft, auf 
denen nach 5 Tagen ,,die Kolonien in Tröpfehenform‘‘ erschienen. Hiernach 
wurden die Bakterien sofort auf Gipsplatten übergeimpft und so aufbewahrt. 
Darauf überzeugte MATTERN sich ,,durch mikroskopische Untersuchung von 
der Reinheit der Nitrosomonas“. Mir wollte es trotz vieler Bemühungen nicht 
gelingen, auf diese Weise Reinkulturen zu erhalten, auch genügt nach meinen 

eine einfache mikroskopische Kontrolle nicht, um die Reinheit einer 
Nitritbakterienkultur mit Gewißheit feststellen zu können. Es ist unbedingt die 
Bouillonprobe zu verlangen. 

Wie man aus der kurzen Literaturübersicht seit WINOGRADSKY er- 
sehen kann, bestehen über die Autotrophie der Nitritbakterien die ver- 
schiedensten Meinungen. Bei vielen Arbeiten fehlen jegliche Angaben 
über das Wachstum in Bouillon, und es heißt nur, daß Nitritbakterien 
isoliert wurden. Nur sehr vereinzelt sind Nitritbakterien gezüchtet wor- 
den, die in Bouillon nicht wachsen. In den weitaus meisten Fällen 
wurden verschiedene Bakterien isoliert, welche die gesuchten Nitrit- 
bildner sein sollten, zugleich aber sich organischen Nährböden anpaßten 
oder sogar nur auf diesen gedeihen konnten. 

Viele dieser Forscher können dadurch zu falschen Ergebnissen ge- 
kommen sein, daß sie beim Nachweis von Nitriten und Nitraten Fehler- 
quellen, wie das Eindringen von Salpeter- und salpetriger Säure aus der 
Luft in die Kulturlösungen, außer acht gelassen haben ; wenigstens findet 
man in der Literatur nur wenig Angaben, daß derartige Fehlerquellen, 
auf die BAUMANN, WINOGRADSKY, LöHnıs und andere ausdrücklich hin- 
weisen, berücksichtigt worden sind. So werden z. B. die Ergebnisse von 
Sack sicherlich teilweise auf derartige Fehler zurückzuführen sein. 

Ich hatte es mir nun im folgenden zur. Hauptaufgabe gemacht, 
Nitritbakterien zu isolieren und weitere Beiträge zu ihrer Physiologie 
zu liefern. 
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Methodik. 
_ Flissige Nährmedien. 
Zur Züchtung der Nitritbakterien wurde die Nährlösung nach Wıno- 
GRADSKY verwendet : 


Ammoniumsulfat (NH,)SOQ,....... 2,0 g 
Natriumchlorid NaCl .......... 2,0,, 
Sek. Kaliumphosphat K,HPO,...... 1,0,, 
Magnesiumsulfat MgSO,-7H,O ...... 0,5 ,, 
Ferrosulfat FeS0,:7H:0 . . . . . . . . . 04 ,, 
TEEN ENT ere eee 1000,0 ,, 


An Stelle von Magnesiumcarbonat wurde 0,5 g Calciumcarbonat 
CaCO, auf 50 ccm Nährlösung zugesetzt, um die entstehende Säure ab- 
zustumpfen. Der p,-Wert der Nährlösung wurde zu 7,1—7,2 bestimmt. 
Diese Nährlösung wird im folgenden der Einfachheit halber ,, Wino- 
GRADSKYsche Nährlösung‘‘ genannt. 

Abweichungen von dieser Nährlösung (phosphorsaure Ammoniak- 
Magnesia NH,MgPO, oder Ammoniumchlorid NH,Cl statt Ammonium- 
sulfat; geringere Mengen Natriumchlorid oder Ferrosulfat; Ferrophos- 
phat Fe,(PO,), statt Ferrosulfat usw.) ergaben nur eine Verzögerung 
in der Nitritbildung. 

Da im hiesigen Botanischen Institut in einer Nährlösung für Mais- 
pflanzen spontan Nitritbakterien auftraten, wurde auch diese Lösung 
zur Züchtung der Bakterien herangezogen. Sie hat folgende Zusammen- 
setzung: 

NH,NO, 0,5 g, KCl 0,5 g, MgSO,-7 H,0 0,5 g, Ca,(PO,) 0,3 g, 
Fe,(PO,). 0,3 g, CaCO, 1 g, Aqua 1000 g. 

Mit dieser Nahrlésung, beimpft mit einer Reinkultur, erhielt ich zwar 
gute Ergebnisse, und zwar im Durchschnitt nach 17 Tagen 180 mg 
N,0, im Liter, doch verlief der Vorgang in der WrnocRrapskyschen Nähr- 
lösung ungefähr doppelt so schnell, es wurden unter denselben Be- 
dingungen nach derselben Zeit im Mittel 340 mg N,0, im Liter gebildet 
(Bestimmung des Nitrits siehe S. 403). 

Für die Nährlösungen wurden reinste Salze von MERCK, sowie ein- 
oder zweimal destilliertes Wasser verwendet. Als Verschluß diente reine 
Watte des Handels. 

Für die Versuche wurden ERLENMEYER-Kolben, Jenaer Glas Stem- 
pel 20, von 200 cem Inhalt benutzt. In jeden Kolben wurden 50 ccm 
Nährlösung gefüllt. 

Sterilisiert wurde im Autoklaven 20—25 Minuten bei 1259 C. Die 
Kulturen standen bei 34—36° C in einem elektrisch geheizten Thermo- 
staten. 

Um zu untersuchen, welchen Einfluß das Sterilisieren im Autoklaven 
auf die Nährlösung und damit auf die Nitritbildung hat, sterilisierte ich 
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einige Kulturen im Autoklaven bei 125° C 25 Minuten, einige im Dampf- 
topf zweimal bei 100° C 30 Minuten und einige iiberhaupt nicht. Das 
Ergebnis war, daB die Nitritbildung in den im Autoklaven sterilisierten 
Kulturen etwas verzögert wurde gegen die im Dampftopf sterilisierten 
und diese letzteren wieder gegen die nicht sterilisierten. 

Weiter wurde die Nährlösung durch ein BERKErELD-Filter gezogen 
und ein Teil dieser sterilen Lösung nochmals im Autoklaven sterilisiert 
und dann beide beimpft. Nach wenigen Tagen war in allen Kulturen 
alles Ammoniak oxydiert, und es konnte in den Kulturen, die durch ein 
BERKEFELD-Filter gezogen waren, gegen die im Autoklaven sterilisierten 
eine geringe Verzögerung des Oxydationsprozesses festgestellt werden. 

Ob nun eine Ausfällung des Eisens beim Erhitzen die Ursache dieser 
Verzögerung war, konnte nicht festgestellt werden. Jedenfalls blieb 
aber noch genügend Eisen in Lösung, so daß sich die Nitritbakterien 
normal entwickeln konnten (vgl. RuHLANDs Erfahrungen an Knallgas- 
bakterien). 

Da also das Sterilisieren im Autoklaven nur eine Verzögerung des 
Oxydationsvorganges zur Folge hatte, dieser im übrigen aber voll- 
kommen normal verlief, wurden weiterhin alle Kulturlösungen im Auto- 
klaven sterilisiert, um Verunreinigungen sicher auszuschließen. 

Léunts behauptete, daß 0,1%iges Ammonsulfat bedeutend günstiger 
auf die Nitritbildung einwirke als 0,2%iges. An Gesamtnitrit- und Ni- 
tratstickstoff erhielt er nach 4 Wochen in je 50 com Bodenextrakt von je 
4 Parallelversuchen bei 0,2% (NH,)2SO, 2mg und bei 0,1% 8,32mg. Eben- 
falls fanden SchLösıng und MÜNTZ, WaRINGTON und andere im Gegensatz 
zu BARTHEL, Remy und EHRENBERG einen günstigeren Einfluß von 0,1% 
Ammonsulfat. Dies trifft für die von mir innegehaltenen Versuchs- 
bedingungen nicht zu, und zwar wurde für 4 Parallelkolben als Mittel- 
wert nach 4 Wochen gefunden, daß bei 0,2% (NH,).SO, 950 mg und bei 
0,1% 825 mg N,O; im Liter gebildet waren. Hieraus ist ersichtlich, daß 
bei Zugabe von 0,1% der Vorgang eher langsamer vor sich geht, als bei 
Darbietung von 0,2%. 

Feste Nährböden. 

Da die Nitritbakterien auf den gebräuchlichen Nährböden, Agar und 
Gelatine, nicht wachsen, muß man zu rein anorganischen Böden greifen. 

Von den vielen empfohlenen Verfahren zur Herstellung von festen 
Nährböden benutzte ich zur Herstellung der Kieselgallerteplatten die An- 
gaben WINOGRADSKYs und zur Herstellung der Gipsplatten die Angaben 
OMELIANSKIS. | 

Die klassische Methode von WINOGRADSKY, die Nitritbakterien zu 
isolieren, ist bekanntlich die Verwendung der Kieselgallerte. Ihre Her- 
stellung siehe WINOGRADSKY in LAFAR 3. Verschiedene weitere Angaben 
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zur Herstellung von Kieselgallerte findet man z. B. bei Waksman, 
STEVENs und TEMPLE, PRINGSHEIM, BOJANOWSKY. 

Die Gipsplatten von OMELIANSEI sind sehr einfach herzustellen. 
Statt des von OMELIANSKI verwendeten Magnesiumcarbonates wurde 
Calciumcarbonat genommen. Im iibrigen sei zur Herstellung der Gips- 
platten verwiesen auf OMELIANSKI, Zbl. Bakter. II, 5, 652 (1899). 

Unangenehm ist es, daß sowohl nach dem Sterilisieren im Autoklaven 
wie im Dampftopf die Oberfläche der Gipsplatten kérnig wird. Beimpft 
man nun diese Platten, so sinken die entstehenden Kolonien zwischen 
diese Körner und erschweren hierdurch stark ein Abimpfen. 

Daher wurden die Platten trocken sterilisiert, und zwar die Petri- 
schalen zuerst allein bei 160° C 40 Minuten, darauf die Gipsplatten in 
diesen sterilen Petrischalen bei etwas über 100° C während 30 Minuten 
im Trockensterilisierofen. Nach dem Erkalten wurde die vorher sterili- 
sierte Nährlösung zugesetzt. 

Außer diesen Kieselsäure- und Gipsplatten werden noch andere feste 
Nährböden empfohlen, wie die Papierscheiben von OMELIANSEI, Gips- 
platten von MAKRINOFF, Magnesiaplatten von PEROTTI, ausgelaugte 
Agarplatten von BEIJERINCK. Auf BEIERINCKs Agarplatten konnte ich 
bis jetzt kein Wachstum der Nitrosomonaden erzielen. 


Methoden zum Nachweis von Ammoniak, Nitriten und Nitraten. 


Ammoniak wurde mit NESSLERs Reagens nachgewiesen. Quantitative 
Bestimmungen von Ammoniak wurden nicht ausgeführt. 

Das viel gebrauchte Reagens auf salpetrige Säure von TROMMSDORFF, 
Zinkjodidstärkelösung, ist zum Nachweis von Spuren ungenau, da auch 
bei völliger Abwesenheit von salpetriger Säure Blaufärbung eintreten 
kann; z. B. bewirken geringe Spuren von Ferrisalzen, die in den Lösungen 
vorkommen, eine Blaufärbung (TREADWELL). Zum Nachweis der sal- 
petrigen Säure wurde deshalb das Naphtholreagens nach E. RIEGLER 
benutzt, das folgendermaßen hergestellt wird: 

2 g reines, 1,4-naphthionsaures Natrium und 1 g £-Naphthol werden 
mit 200 ccm Wasser längere Zeit kräftig geschüttelt, dann wird filtriert 
und das farblose Filtrat dunkel aufbewahrt. Dieses Reagens ist nicht 
lange haltbar und äußerst empfindlich. Etwa 1 ccm der zu untersuchen- 
den Flüssigkeit wird mit 2—3 Tropfen Naphtholreagens und 1 Tropfen 
konzentrierter Salzsäure versetzt; darauf wird etwas Ammoniakflüssig- 
keit zugegeben. Je nach der Menge der vorhandenen salpetrigen Säure 
in der Lösung tritt ein rosa bis rotbrauner Farbton auf. 

Zur quantitativen Bestimmung diente der Komparator von HELLIGE. 
10 ccm der Untersuchungsflüssigkeit werden mit 0,5 com RIEGLER- 
Reagens und 1 Tropfen konzentrierter Salzsäure vermischt; darauf 
fügt man 0,5ccm 10% Ammoniaklösung hinzu. Der entstandene Farbton 
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wird mit der Farbenskala des Komparators verglichen, welche direkt die 
Menge N,0, in Milligramm pro Liter angibt. Ist der erhaltene Farbton 
zu stark, so verdiinnt man solange, bis der Farbton in das Farbeninter- 
vall hineinpaßt, z. B. 1: 10, 1: 100, 1: 1000 usw. Man hat dann den 
gefundenen Wert nur noch mit dem Index der betreffenden Verdünnung 
zu multiplizieren, um die Menge N,0, im Liter zu erhalten. 

Der Komparator von HELLIGE wurde vorher mit bekannten Lösungen 
von Kalium- und Natriumnitrit geeicht. 

Um genaue Werte zu bekommen, muß man beachten, daß während 
der Versuchsdauer aus den Kulturen Wasser verdampft. Man hat dann 
vor der quantitativen Bestimmung die Kulturfliissigkeiten wieder auf 
ihr urspriingliches Volumen anzufüllen, um keine zu hohen Werte zu er- 
halten. 

Diphenylamin-Schwefelsäure und die Brucinreaktion nach L. W. 
WISKLER dienten zum Nachweis der Salpetersäure. Die Brucinreaktion 
hat den Vorteil vor Diphenylamin-Schwefelsäure, daß man Nitrate neben 
Nitriten nachweisen kann, ohne vorher die salpetrige Säure durch Auf- 
kochen mit Harnstoff, nach Ansäuern mit Salzsäure, zerstören zu müssen. 


Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration. 

Die Wasserstoffionenkonzentration der Kulturflüssigkeiten und der 
untersuchten Böden wurde kolorimetrisch bestimmt, und zwar mit den 
Indikatoren von Merck und CLARK, sowie dem HeıLıGe-Komparator. 

Zur Bestimmung des p,-Wertes der auf Nitritbakterien unter- 
suchten Böden wurden 10 g des betreffenden Bodens in 100 ccm destil- 
liertem Wasser 10 Minuten lang kräftig geschüttelt, sofort filtriert und der 
P„-Wert des nur schwach getrübten Filtrates (bei stärkerer Trübung 
vorher zentrifugieren!) bestinimt. 


Die Reinziichtung des Nitritbildners. 

Um Nitrifikation in Rohkultur hervorzurufen, impfte ich einige 
Kolben mit Winoerapsxkyscher Nährlösung mit je 1 g Mistbeeterde, die 
ungefahr 10 cm unter der Bodenoberfliche entnommen worden war. 
Diese Kulturen standen im elektrisch geheizten Thermostaten bei 36 ° C. 
Die ersten Spuren von Nitrit ließen sich in seltenen Fällen bereits nach 
2 Tagen nachweisen, gewöhnlich am 4. oder 5. Tage. Fiel nach einiger 
Zeit die Reaktion auf Ammoniak negativ aus, so wurden 10 ccm einer 
sterilen 0,1%igen Ammoniumsulfatlösung hinzugegeben. 

Sobald in den Kulturen eine starke Nitritreaktion eingetreten war, 
wurden von diesen Rohkulturen nacheinander sechs Überimpfungen, je 
eine Platinöse, in sterile WrnoGRaDskKysche Nährlösungen gemacht. Die 
sechste Überimpfung war, soweit die mikroskopische Untersuchung ein 
Urteil zuließ, schon ziemlich rein. 
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Jetzt wurde auf feste Nahrbéden iibergeimpft, und zwar auf Gips- 
platten nach OMELIANSEI. Das Wachstum war äußerst langsam, etwa 
am 16. Tage konnte ich mit der Lupe gelbe, glänzende Kolonien ent- 
decken. In mikroskopischen Klatschpräparaten stellte ich verschiedene 
Bakterienformen fest. Hiervon impfte ich in Wiograpskysche Nähr- 
lösungen, indem ich die Kolonien mit einer fein ausgezogenen Glas- 
kapillare anstach und die Spitze im Kulturkolben abstieß. Es dauerte 
immer längere Zeit, bis eine starke positive Nitritreaktion eintrat, ge- 
wöhnlich 20 Tage. 

Hierauf untersuchte ich die Nitritbakterien auf ihr Wachstum in 
Bouillon. Eine Platinöse wurde in ungefähr 7 com Branmsche Nähr- 
bouillon ! geimpft. Nach 6 Tagen trat Trübung ein. Die mikroskopische 
Kontrolle dieser getriibten Bouillon ergab verschiedene Bakterien. 

Da die Kulturen also nicht rein waren, wurden weitere sechs Über- 
impfungen in mineralische Nährlösung gemacht, und von hier wieder auf 
Gips- und Kieselgallerteplatten. Nachdem Kolonien sichtbar geworden 
waren, die sich mikroskopisch a's unrein erwiesen, impfte ich in Nähr- 
lösung und untersuchte aberr:als das Wachstum in Bouillon. Die 
Bouillon trübte sich am 9. Tage. Es fanden sich wieder verschiedene 
Bakterien, Kokken und einige Stäbchen, grampositiv und -negativ. 

Anscheinend waren die Salze noch mit organischen Beimengungen 
verunreinigt, so daß diesen heterotrophen Begleitbakterien immer noch 
genügend organische Nährstoffe zur Verfügung standen. Es wurde daher 
versucht, zunächst alle Salze durch mehrfaches Umkristallisieren zu rei- 
nigen, und statt einmal destilliertes wurde zweimal aus dem Firrine- 
schen Glasdestillierapparat destilliertes Wasser für die Kulturlösungen 
gebraucht. Sämtliche Glassachen wurden vorher mit Chromschwefelsäure 
von organischen Substanzen befreit. 

Jene WınogRansKYschen Nährlösungen wurden nun mit Kulturen ge- 
impft, welche die Bouillon am längsten klar ließen, und es wurden nach- 
einander nochmals vier Überimpfungen gemacht. Nachdem nach der 
letzten Überimpfung eine starke Nitritbildung nachzuweisen war, wurde 
auf Gips- und Kieselgallerteplatten geimpft. Von den entstandenen 
Kolonien wurde in Wrnocrapskysche Nährlösung zurückgeimpft. Nach 
3 Wochen wurde das Wachstum in Bouillon geprüft. Diese trübte sich 
nach 14 Tagen. Die Trübung wurde jetzt nicht durch ein Gemisch von 
Bakterien verursacht, sondern allein durch einen Micrococcus, der sich 
nicht aus den Kulturen beseitigen ließ und der WInoGRADsKYschen 
Nitrosomonas morphologisch außerordentlich ähnlich war. Ich be- 
zeichne ihn vorläufig als Micrococcus X. 

1 Die Zusammensetzung dieser Bouillon ist folgende: 1 Pfund mageres Rind- 
fleisch, 1 Liter Wasser, 2% Pepton, 0,5% Kochsalz; alkalisiert mit Natronlauge; 
Ps = 7,2. 

Planta Bd. 8. 27 
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Uber diesen Micrococcus X wird später noch zu sprechen sein; vorher 
will ich die Reinzüchtung des Nitritbildners beschreiben. 

Da ich, wie erwähnt, durch einfaches Uberimpfen und auch durch 
Gips- und Kieselgallerteplatten-Kulturen nicht zum Ziel kommen konnte, 
wurde versucht, mit Hilfe des Verdiinnungsverfahrens Reinkulturen 
zu erhalten. 

Aus der Nitritbakterienkultur, die Bouillon 14 Tage lang klar gelassen 
hatte, wurde eine Platinöse in 100 ccm sterile WrnocRapskKysche Nähr- 
lésung — aus reinsten Salzen und zweimal destilliertem Wasser herge- 
stellt —geimpft und lange gut umgeschiittelt. Hierauf wurden 60 Kolben 
mit Wrvocrapskyscher Nährlösung mit je einer Platinöse dieser Ver- 
dünnung beimpft. Erst nach etwa 3 Monaten konnten in fünf Kolben ge- 
ringe Spuren Nitrit nachgewiesen werden; nach 6 Monaten konnte ich 
in neun Kolben eine starke Nitritreaktion und bei mikroskopischer Un- 
tersuchung Nitrosomonaden nachweisen, während in allen übrigen Kolben 
die Reaktion fast negativ ausfiel. Die in jenen neun Kolben gewach- 
senen Bakterien wurden nun auf ihr Wachstum in Bouillon untersucht. 
Nach 16 Tagen waren die Bouillonkulturen von fünf Kolben durch den 
Micrococcus X getrübt worden, während die übrigen vier Kolben noch 
klar waren. Diese blieben im ganzen 6 Wochen stehen; nach Ablauf 
dieser Zeit war die Bouillon noch so klar wie zu Anfang; auch mikro- 
skopisch waren in ihr überhaupt keine Organismen aufzufinden. An- 
scheinend enthielten diese vier Kulturen den Nitritbildner in Rein- 
kultur, der nun zunächst genauer auf sein Wachstum in Fleischbrühen 
von verschiedener Zusammensetzung untersucht wurde. 

Hierbei ergab sich zunächst, daß die Nitritbakterien nicht in BRAHM- 
scher! und nicht in HoLLBorn 2-Nährbouillon wuchsen. 

Da bei allen bisherigen Untersuchungen des Wachstums der Nitrit- 
bakterien in Bouillon nie deren Herstellung und Zusammensetzung an- 
gegeben ist — auch bei WINOGRADSKY fehlen leider diese Angaben —, 
stellte ich mir Fleischwasser und Nährbouillon (aus Rindfleisch) genau 
nach A. MEYER selbst her. Aber auch in diesen beiden Nährlösungen 
fand kein Wachstum statt. 

Die Reaktion wurde schwach sauer, neutral und schwach alkalisch 
gemacht. Die Bouillon stand teils im Thermostaten bei 36° C, wie die 
Nitritbakterienkulturen, teils bei Zimmertemperatur (18—21° C) ; immer 
blieb sie klar. 

Auch auf HEYDEN-Agar, der nach den Angaben CoLEMANs be- 
deutend günstiger zur Kontrolle von Reinkulturen sein soll (siehe S. 399), 
hergestellt nach A. MEYER, fand kein Wachstum meiner Nitritbakterien 


1 Zusammensetzung siehe Anm. | auf S. 405. 
2 Die Zusammensetzung dieser Bouillon ist mir nicht bekannt. 
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statt. Auf Peptonagar, Nährgelatine und Glukoseagar konnte. eben- 
falls kein Wachstum erreicht werden. 

Aus den oben angeführten Untersuchungen geht also hervor, daB 
diese von mir in jenen vier Kolben geziichteten Nitritbakterien tatsäch- 
lich, wie WINOGRADSKY es gefunden hat, nicht in Bouillon wachsen und 
damit rein autotroph sind. Heterotrophe Nitritbildner aufzufinden, ist 
mir nie gelungen. Es ist daher wohl anzunehmen, daß alle Forscher, die 
eine Verwertung organischer Stoffe durch Nitritbakterien festgestellt 
haben wollen, wahrscheinlich mit unreinen Kulturen gearbeitet haben. 


Morphologie des Nitritbildners. 

Die Untersuchungen WInoGRADsKys haben bekanntlich gezeigt, daß 
es eine Gruppe morphologisch etwas verschiedener Nitritbakterien gibt. 
Am besten untersucht ist die westeuropäische Art Nitrosomonas europaea 
WiNoGRADsKY, die Zooglöen und Schwärmer bildet. Die Schwärmer 
„von der Form einer Null‘ besitzen an dem einen Ende eine Geißel. 
Diese Form soll nach WInoGRADSKY in Westeuropa allgemein ver- 
breitet sein. Andere Arten wurden von WINOGRADSKY aus allen Erd- 
teilen isoliert. 

Die von mir gezüchteten Nitritbakterien stimmen in der Form der 
Zellen zwar mit der westeuropäischen Art WINoGRADsKYs überein. Ihr 
kürzester Durchmesser beträgt 0,9—1,0 u, ihr längerer 1,2—1,6 y (bei 
WINOGRADSEY 0,9—1,0 u, bzw. 1,2—1,8 u). Es konnten jedoch nie 
Zooglöen oder Schwärmer beobachtet werden, öbwohl etwa 30 Böden aus 
verschiedenen Gegenden daraufhin untersucht wurden. Schon STUTZER 
und andere Forscher konnten keine Schwärmer und Zooglöen beob- 
achten. wT 

_ Die Nitritbakterien teilen sich nach zwei Richtungen des Raumes 
nach vorausgegangener Streckung. Sie lassen. sich mit den üblichen 
Farbstoffen gut färben und sind grampositiv. Besonders gut färbt das 
von WINOGBADSKY empfohlene Erythrosin. Im Innern der Zellen ist 
häufig ein dunkler gefärbtes, „kernähnliches‘‘ Gebilde zu sehen, wie es 
WInoGEADSKY bereits an der aus dem Petersburger Boden gezogenen Art 
beobachtet hatte. 


Physiologische Untersuchungen an Reinkulturen des Nitritbildners. 
1. Der Einfluß von organischen Substanzen. 


Größere Mengen von löslichen organischen Substanzen sind für die 
Nitrifikation schädlich, wie die Erfahrungen und Untersuchungen von 
Muzper (1863), MürLer (1882—85), WARINGTON (1884), HERAEUS 
(1886), Huerpe (1887), den FRANKLANDS (1890) zeigten. Munro (1886) 


fand, daß eine Ammoniumchloridlösung ohne jegliche organische Sub- 
27° 
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stanz nitrifiziert wurde; setzte er jedoch Tartrat, Zucker, Glyzerin usw. 
hinzu, so kam die Nitrifikation zum Stillstand. 

WINOGRADSKY und OMELIANSKI haben dann das Verhalten der 
Nitritbakterien gegenüber organischen Substanzen eingehend an Rein- 
kulturen untersucht. Sie kommen zu dem Ergebnis, daB lésliche organi- 
sche Substanzen hemmend auf den Oxydationsvorgang einwirken, und daß 
bei einer bestimmten Konzentration der betreffenden organischen Sub- 
stanz überhaupt keine Oxydation stattfindet. 

Allerdings sollen diese Verhältnisse, wie sie in Kulturlösungen vor- 
liegen, nach Lôxnis nicht mit denen im Erdboden übereinstimmen, da 
nur selten im Boden so große Mengen organischer Substanzen vorhanden 
sind, daß sie auf den Vorgang merklich hemmend einwirken könnten. 
WIMMER und CoLEMAN finden eine bedeutend geringere Schädigung 
durch Zucker oder Salze organischer Säuren im Boden als in Nährlösung, 
teilweise sogar — bei geringem Zusatz — eine merkliche Förderung. 
Nach WARINGToN sollen 0,025% Calciumazetat fördernd wirken. Zu 
ähnlichen Ergebnissen gelangen Bazarewskı, KARPINSKI und NI- 
KLEWSKI, MÜNTZz und LAINE, STEVENS und WITHERS. BIEREMA fand eine 
Förderung der Nitrifikation, wenn er Eiweiß von Bakterien- oder Pilz- 
leibern der Erde zusetzte. 

Um nachzuprüfen, inwieweit die Angaben der Literatur für die von 
mir rein gezüchteten Nitritbakterien zutreffen, habe ich ihr Verhalten 
in Kulturflüssigkeit untersucht; das Ergebnis ist in folgender Tabelle 
(S. 409) zusammengefaßt. 

Die erhaltenen Werte weichen von den von WINOGRADSKY gefun- 
denen Grenzwerten etwas ab, und zwar wirkt z. B. Glukose bei 0,3% 
nicht völlig hemmend, während Pepton (Merck) bereits bei 0,05% sehr 
stark, bei 0,2% völlig hemmend einwirkt. 

Aber nicht allein das Oxydationsvermögen wird gehemmt, was 
BEIJERINcK für die Nitratbakterien annimmt, sondern auch — in Uber- 
einstimmung mit WINOGRADSKY — das Wachstum, was mir die mikro- 
skopische Untersuchung zeigte. Ohne Zusatz organischer Substanzen fin- 
det eine normale Entwicklung statt, auch konnte ich bei einer Zugabe 
von 0,05% Glukose kaum eine Wachstumshemmung feststellen. Dagegen 
war z. B. bei einem Zusatz von 0,3% Pepton oder 2,0% Natr. butyric. 
überhaupt kein N,O, nachzuweisen, noch fand Wachstum statt, wie die 
mikroskopische Kontrolle zeigte. 

Da MAKRINOrF auf festen Nährböden einen günstigen Einfluß or- 
ganischer Substanzen auf Reinkulturen. von Nitritbildnern, die er von 
OMELIANSKI erhalten hatte, festgestellt haben will, wurde folgender Ver- 
such gemacht. 

Es wurden Gipsplatten nach MaxriNorr mit Laubblätterextrakt 
hergestellt. Von diesen Platten wurden sechs mit einer Reinkultur ge- 








Untersuchungen iiber Nitritbakterien. 409 


























Nährlösung (N.) + Zugabe von organischen Gebildetes N,O, in mg pro Liter 
Substanzen nach 20 Tagen im Mittel 
N. Kontrolle 850 
N. +0,05.% Glukose ........ 630 
N.+0,1 % wire a 470 
N.+0,2 % Baar, DASNY, J 320 
N.+0,3 % pment On et ae AS ms, 220 
N.+0,05 % Pepton (Munck, trocken, 7 
N.+0,1 % 5 für wissenschaftl. 4 
N. +02 % à Zweeke) 01 
N.+03 % PET ns 0 
N. +0,05 % Harnstoff . . . . . . .. 320 
N.+0,1 % ehe Iren dus 250 
N.+0,2 % use "mcm Perd 125 
N.+0,3 % LE sept 9501 25 
N.+0,2 % Glyzerin. . . . . . . .. 590 
N.+1,0 % ee ees ae ee 440 
N.+2,0 % TE USA 370 
N.+0,5 % Natr. butyric. ...... 5 
N.+15% „ gre oes 2 
N.+20% ,, He Zen, 0 
N.+0,5 % Natr. citric. . . . . . . . 250 
N.+15% ,, EE OT ot ave 30 
N.+20% , DOTE gup By, à 0 





impft, sechs mit einer Rohkultur, je sechs Gipsplatten nach OMELIANSKI 
mit denselben Kulturen. Das Ergebnis nach 6 Wochen war folgendes: 


Gipsplatten nach:  Beimpft mit: Wachstum: 


MAKRINOFF Reinkultur schlecht 
de Rohkultur sehr gut 
OMELIANSKI Reinkultur gut 
rt Rohkultur gut 


Auf diesem festen Nahrboden hatte der Blätterextrakt entgegen dem 
Befund MAKRINOFFs auf Reinkulturen einen ungünstigen Einfluß aus- 
geübt, und es ist daher nicht ausgeschlossen, daß die Kulturen Maxrı- 
NOFFS verunreinigt waren, da sie auf diesem Nährboden besser wuchsen 
als auf den OmELIANSKIschen Gipsplatten. 

Aus diesen Versuchen geht deutlich hervor, daß die von mir isolierten 
Nitritbakterien ihr Oxydationsvermögen durch die Zugabe der unter- 
suchten organischen Stoffe nicht verloren, im Gegensatz zu den Angaben 


1 Das Zeichen 0 wurde immer dann benutzt, wenn kein Nitrit oder nur so 
geringe Spuren davon nachgewiesen werden konnten, daß sie 0,5 mg pro Liter 
nicht überschritten. Siehe 8. 417. 











410 J. Heubiilt: 


von Bonazzı, Gowna (für Nitritbakterien) und BexERINK (fiir Nitrat- 
bakterien). Solche Zusätze wirkten nur mehr oder weniger hemmend 
auf Wachstum und Nitrifikation. 


2. Assimilation der Kohlensäure. 


Daß es Bakterien gibt, die unter Ausschaltung jeglicher organischer 
Verbindungen aus der Kohlensäure der Luft ihren Kohlenstoffbedarf 
decken, haben zuerst HERAEUS und HueErrE gesagt. Da sie aber or- 
ganische Verunreinigungen in den Lösungen und aus der Luft nicht be- 
achtet hatten, waren ihre Befunde nicht einwandfrei. Um diese Fehler- 
quellen auszuschalten, reinigte WINOGRADSKY alle Glassachen, die Salze 
und das Wasser gründlich. Statt Watte gebrauchte er ausgeglühten 
Asbest. Das Ergebnis war, daß die Nitritbakterien sich auf dem so be- 
reiteten Nährboden ohne jegliche organische Substanz — im Licht 
wie im Dunkeln — normal entwickelten und organische Substanz er- 
zeugten. Also mußte der Nitritbildner die Eigenschaft besitzen, Kohlen- 
säure zu assimilieren. Die Behauptung ELrvines, daß die Ernährung auf 
Kosten flüchtiger organischer Stoffe, die in der Luft vorhanden sind, er- 
folgen könne, wurde von GoDLEWsKI widerlegt. GoDLEwsKt hielt, seine 
Kulturen unter Abschluß von Kalilauge, Schwefelsäure und Kalium- 
permanganat. Die Nitrifikation verlief normal in allen Kulturen mit 
Ausnahme derer, die unter Abschluß von Kalilauge standen; in diesen 
fand keine Nitritbildung statt. Hieraus schloß GopLezwskı, daß die 
Nitritbakterien nicht ihren Kohlenstoff aus organischen Verun- 
reinigungen der Luft beziehen, auch nicht direkt aus dem Magnesium- 
carbonat, sondern höchstwahrscheinlich aus der Kohlensäure der Bi- 
carbonate oder aus der freien Kohlensäure. In weiteren Versuchen fand 
GODLEWSKI, daß in Kulturen, zu denen Kohlensäure Zutritt hatte, nor- 
male Nitritbildung stattfand, in Kulturen, die durch Glasstopfen abge- 
schlossen waren, keine Nitritbildung eingetreten war und in Kulturen, 
die durch einen Kork abgeschlossen waren, ebenfalls Nitrifikation statt- 
fand. Dies letzte Ergebnis erklärte er damit, daß der Kork Kohlensäure 
abgegeben habe. 

Wrnoerapsky hat nun gezeigt, daß Spuren Kohlensäure für den 
Prozeß genügen. Wenn er ferner Kulturen reichlich impfte oder frisch 
geimpfte einige Tage offen stehen ließ und sie dann in kohlensäurefreie 
Luft brachte, so fand eine normale Nitritbildung statt. Denn da bei die- 
sem Vorgang immer neue Kohlensäure frei wird, muß die Oxydation, 
einmal im Gange, auch unter Abschluß von Kohlensäure immer weiter 
vor sich gehen können. 

Um den Kohlensäurebedarf der Nitritbildner festzustellen, machte 
ch folgende Versuche: 
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Die Kulturen standen: 

I. Unter Ausschluß von CO,, 

II. an gewöhnlicher Luft. 

Wie aus den Versuchen ersichtlich ist, findet in den schwach. be- 
impften Kulturen, die unter CO,-Abschluß standen, keine Oxydation. 
statt, wohl aber in solchen Kulturen, die an der gewöhnlichen Luft 
standen. Unter Aus- 














schaltung von CO, tritt mg N,0; 
nur dann N itritbildung ze — bec al 
ein, wenn die Kulturen « 
stark geimpft wurden. ra = 
Bei Impfung mit Erd- |! “ Reinkultur : 
boden kann allerdings - lg Erde Pan 
auch auf andere Weise d ’ 90 
Kohlensäure entstan- Ila Reinkultur 180 
den sein. b > 120 
Ich finde also in ce 1g Erde 160 
Übereinstimmung mit d u 160 
WiINoGRADSKY, daß Versuch B. 
CO, für die Nitritbak- Ia © 
terien unbedingt er- b 0 
forderlich ist. Ohne c 0 
Kohlensäure findet we- d Beimpft mit je einer Öse 0 
der Oxydation noch Is einer Reinkultur 70 
Wachstum statt. Da- b 2 
mit steht das günstige 2 = 
Ergebnis des Durchlei- 
tens von CO, im Ein- Versuch C. 
klang; leitete ich täg- - | Me 
lich 1 Minute lang einen à al] 120 
Strom von CO, durch u Ê Ph ni ie 2 Gun 90 
die Kulturen, so führ- b 110 
ten sie nach 4 Tagen e 130 


75, nach 9Tagen 245mg 

N,0, im Liter, während Parallelkulturen, durch die keine CO, durch- 
geleitet wurde, nur 40 bzw. 80 mg ergaben. Ferner haben mikroanaly- 
tische quantitative Bestimmungen des organischen Kohlenstoffs gezeigt, 
daß die Nitritbakterien tatsächlich, wie WINOGRADSEY es gefunden hat, 
Kohlensäure assimilieren. Ich verweise auf die von ENGEL: im Anschluß 
an meine Arbeit in dieser Zeitschrift erscheinende Mitteilung. 

1 Enger, H.: Diese Ztschr. 8, 423 (1929). 
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3. Temperatureinfluß. 

ScHLösıng und Méwrz erhielten noch eine, wenn auch langsame Sal- 
peterbildung bei 5° C, die bei 12° C deutlich wurde und bei 37° C ihr 
Optimum erreichte. BouLLANGER und Massor, fanden als Optimum 
37°C; bei 45°C war das Maximum erreicht. WARINGTON erhielt bei 3° C 
noch eine deutliche Umsetzung, über 30° wurde noch viel Nitrit gebildet. 
Dagegen fanden andere Forscher das Optimum unter 30° C liegen, und 
zwar unter anderen Lönsıs bei 22°C und Bazarzwskı bei 25— 279 C; 
Münrz und Lame fanden auf Torf das Optimum bei 300 C. Wmo- 
GRADSKY züchtete seine Kulturen bei 37° C. 

Ich selbst stellte fest, daß die Nitritbildung bei 35—37° C bedeutend 
energischer verläuft als bei 27—280 C. In späteren Untersuchungen 
erhielt ich nach 3 Wochen im Mittel von je fünf Kolben bei 18° C 280 mg, 
bei 21° C 400 mg und bei 34° C 950 mg N,0, im Liter. Das Optimum 
liegt also in Kulturlösungen über 30° C, wahrscheinlich bei 36° C. 


4. Durchlüftung. 

Die Durchlüftung der Kulturen spielt für die Schnelligkeit des Oxy- 
dationsvorganges ebenfalls eine große Rolle. Möglichst große Oberfläche 
der Kulturlösung im Verhältnis zur Höhe, Bimstein, grober Quarz, 
Schütteln, Durchieiten von gewöhnlicher Luft förderten in Uberein- 
stimmung mit den Angaben in der Literatur die Nitritbildung außer- 
ordentlich +. 


5. Belichtung. 

Schon Soyxa hat einen schädlichen Einfluß der Belichtung auf die 
Nitrifikation festgestellt, was aber von Davy bestritten wird. Unter- 
suchungen hierüber haben für die von mir gezüchteten Nitritbakterien 
ergeben, daß im Dezember belichtete Kulturen gegenüber unbelichteten, 
beide bei Zimmertemperatur, weniger Nitrit gebildet haben, und zwar im 
Mittel von je fünf Kolben nach 3 Wochen: 

Belichtet 180 mg N,0, im Liter 
Unbelichtet 280 mg N,0, im Liter. 


6. 


Entgegen Meygexor wirkten Schwermetallsalze, wie unter anderen 
CuSO, und ZnSO,, in den von mir untersuchten Höchstgaben von 0,004% 
nicht giftig. Ferner ließen im Gegensatz zu Meyxrnor wiederholte Am- 
monsulfatgaben die Nitritbildung nicht zum Stillstand kommen. Eben- 
falls verloren die Nitritbakterien nach. Überimpfung niemals ihr Oxyda- 
tionsvermögen, was z. B. Gowpa für seine Kulturen feststellen konnte. 

ı Buxzegr und Fickenpey, KL&IN und SvoLsa u. a. erhielten bei Durch- 


lüftung keine Förderung des Prozesses im Gegensatz zu HESSELMANN, BARTHEL, 
Lönnıs, MEYERHOF. 
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Das Vorkommen der Nitritbakterien in der Natur. 

Die Nitritbakterien sind in der Natur weit verbreitet, im Erdboden 
und im Seewasser (THOMSEN), sogar unter dem ewigen Eis (Mintz). Sie 
sollen mit Staub durch die Luft übertragen werden kénnen (OLSEN). 

Am lebhaftesten verläuft die Nitrifikation in Kulturböden, wie 
Gartenerde, Ackerboden usw. Im Sandboden, Moorboden, Boden mit 
stark saurer Reaktion usw. findet im allgemeinen nur eine schwache 
oder überhaupt keine Oxydation des NH, statt. 

BoussINGAULT, CHABRIER, FRANK, CHUARD, RITTER wollen Salpeter 
gefunden haben in sehr humusreichen Béden mit sauren Reaktionen, 
ferner CHRISTENSEN in „sehr saurem‘ Boden. (Niederungsmoortorf) eine 
„starke“ Entwicklung von nitrifizierenden Bakterien, HESSELMANN in 
mehr oder weniger deutlich sauren Béden ebenfalls Nitrifikation. 

Ödlandmoore enthalten nach Rirrer wahrscheinlich keine Nitri- 
fikationsbakterien. 

CHRISTENSEN erhielt Nitrifikation in Böden, in denen keine Nitri- 
fikation stattfand, sobald er diese mit Nitrifikationsbakterien impfte, was 
Marrern nicht gelang. MATTERN führte diese Hemmung der Nitrit- 
bildner unter anderen ‚auf die Gegenwart gewisser, durch ihre chemische 
Konstitution, nicht allein durch die Azidität, schädlich wirkender 
Stoffe‘ zurück. FıscHEr führte die geringe Nitrifikation leichter Böden 
auf mangelnden Kalkgehalt zurück. 

Nach Micuta fehlen Nitritbakterien in den obersten Schichten des 
Waldbodens, wenigstens zu bestimmten . Jahreszeiten. Es soll jedoch 
allgemein im Waldboden, gewöhnlich in 10—20 cm Tiefe, Nitrifikation 
stattfinden. 

In den Fällen, in denen‘ man in Böden keine positive Reaktion auf 
Nitrite oder Nitrate bekommt, können denitrifizierende Bakterien mit- 
gewirkt haben, welche die Nitrite und Nitrate im Augenblick ihres Ent- 
stehens reduzieren. So fand z. B. NıkLEwskI in locker lagerndem, wenig 
Harn enthaltendem Dünger trotz negativen Ausfalls der Diphenylamin- 
reaktion starke Vermehrung der Nitritbakterien. 

Meyernor fand Nitrifikation bei p, = 5,3 — 10,3; das Optimum 
für Nitritbakterien lag zwischen p, = 8,4 — 8,8. GERRETSEN erhielt 
Nitrifikation zwischen p, = 5,6 und 9,7, als Optimum 7,8—8,2; es 
sollten im Boden noch p,-Werte bis 3,5 entstehen können. Ferner 
konnte OLsen Nitrifikation nachweisen zwischen p, = 3,7 und 8,8, als 
Optimum 8,3. 

Nun haben neuerdings GAARDER und HAGEN gezeigt, daß es mehrere 
Nitritbakterienarten im Boden gibt, die bei verschiedenen p,-Werten 
ihr Optimum haben. Sie stellten vier Nitritbakterien fest, die bei folgen- 
den p„-Werten nitrifizieren : 
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Bakterium Optimum untere Grenze 
a 7,7—7,9 7,0—7,1 
B 6,8—7,0 6,6 
y 6,5—6,6 6,0—6,1 
d 7,0—7,2 (?) pas 


Leider sind diese Bakterien noch nicht vollständig rein gezüchtet 
worden. 

Will man daher einen Boden auf das Vorkommen von Nitritbakterien 
genau untersuchen, so darf man nicht nur die WiogRApskysche Nähr- 
lösung verwenden, deren p,-Werte mit MgCO, bei 9,0 und mit CaCO, 
bei 7,1—7,2 liegen, da in diesen Nährlösungen nur solche Nitritbakterien 
wachsen, für welche diese p,-Werte günstig sind, sondern man muß eine 
Reihe von Nährlösungen mit verschiedenem p, ansetzen. 

Ich selbst habe bei Züchtung in Wınogranskvscher Nährlösung mit 
dem p, 7,1—7,2 Nitritbakterien feststellen können in Mistbeeterde 
(Pa = 6,9), Ackerboden (p, = 6,8), Boden vom Berieselungsfeld bei 
Münster (p, = 6,5 und 6,8), Heideboden (p, = 6,2 und 6,4), in einem 
Parkboden der Isola Madre (py = 5,6), in einem Tabakfeld von Lugano 
(Pg = 6,8), in einer Bodenprobe vom Monte Generoso, etwa 1200 m 
hoch, (px = 6,2), in Seesand aus der Kieler Bucht, 2 m unter dem 


Das Faulhorn im Berner Oberland soll von Nitrobakterien „geradezu 
zerfressen“ sein, die somit auch eine Rolle bei der Verwitterung von Ge- 
steinen usw. spielen (OMELIANSKI, 89). In einer Bodenprobe vom Faul- 
horn (Bachsee), 2264 m hoch, die als sandiger Lehm mit kleinen und 
großen Splittern von verwittertem Glimmerschiefer zu bezeichnen ist, 
mit dem p, = 6,0 konnte ich Nitritbakterien auffinden. 


Micrococcus X. 

In den Nitritbakterienkulturen, die, wie vorher erwähnt (siehe S. 405), 
Bouillon nach 14 Tagen trübten, konnte ich nur ein Bakterium, und zwar 
einen Micrococcus, feststellen, der diese Trübung verursachte und sich 
nicht aus den Kulturen beseitigen ließ. Er wurde von mir vorläufig als 
Micrococcus X bezeichnet. 

Da dieser Micrococcus sich morphologisch nur schwer von der Nitro- 
somonas europaea WINOGRADSKY unterscheiden ließ, lag der Gedanke 
einer Anpassung an organische Nährböden, etwa im Sinne von Kıaım 
und SvoLBA nahe. Um hier klar zu sehen, isolierte ich jenen Micrococcus X 
durch Gelatine- und Agarplattenkultur, was ohne weitere Schwierig- 
keiten gelang. Bisher wurde dieser Micrococcus nur aus einer Bodenprobe 
isoliert; ob er sich noch in anderen Böden findet, konnte bis jetzt nicht 
festgestellt werden. 

Besonders auffällig ist nun, daß CoLEMAN in seinen sämtlichen ihm 
von WINoGRADSKY zur Verfügung gestellten Nitritbakterienkulturen 
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einen Micrococcus fand, der nicht in Bouillon, wohl aber auf Heyden- 
agar wuchs. COLEMAN sagt wörtlich: „Die verunreinigende Form war 
ein Micrococcus, der nur sehr spärlich in den flüssigen Kulturen zu finden 
war; nur nach längerem und sorgfältigem Suchen konnte er gefunden 
werden. Nach dieser Entdeckung musterte ich meine sämtlichen an- 
scheinend reinen Kulturen, und fand in allen diese Form. Daraus schloß 
ich, daß ich es hier nicht mit einer aus der Luft hineingeratenen Form 
zu tun hatte, sondern mit einer ursprünglichen Verunreinigung, die mir 
bei den ersten mikroskopischen Untersuchungen: entgangen war.‘ Ob 
dieser Micrococcus mit dem von mir gefundenen identisch ist, konnte ich 
leider nicht feststellen, da CoLEMAN keine weiteren Angaben macht. 

Die mikroskopische Untersuchung der aus der Nitritbakterienkultur 
zur Prüfung auf Reinheit in Bouillon gemachten Überimpfungen, die 
sich nach 14 Tagen trübten, ergab einen Coccus von der Form einer Null, 
die Länge betrug 0,9—1,4 u, die Breite 0,8—1,0 u. Er ist grampositiv, 
unbeweglich und läßt sich mit Farbstoffen wie Methylenblau, Carbol- 
fuchsin, Erythrosin u. a. gut färben. 

Bei längerem Züchten auf günstigen Nährböden, Agar und Gelatine 
nach A. Meyer, wuchs dieses Bakterium als typischer Micrococcus. Sein 
Durchmesser beträgt 0,9 u, er ist grampositiv, unbeweglich, aerob. Seine 
Vermehrung geschieht durch Teilung nach zwei Richtungen; nach der 
Teilung bleiben die Bakterien zu vieren zusammenliegen. 

Bis jetzt habe ich bei der von mir angewandten Färbemethode mit 
Erythrosin im Innern der Zellen kein ‚„‚kernähnliches‘‘ Körperchen finden 
können, wie ich es häufig in den von mir gezüchteten Nitritbakterien 
finden konnte. 

Nitratreduktion, auch unter Sauerstoffabschluß, konnte bis jetzt 
nicht festgestellt werden. 

Kein Wachstum auf Laktose-, Glyzerin-, Citrat-, Stärkeagar, Kar- 
toffel und in Milch; sehr schlechtes Wachstum auf Glukoseagar; gutes 
Wachstum auf Agar, Gelatine, Heydenagar und in Fleischwasserbouillon 
(nach A. Meyer). 


Glyzerinagar 
CT ii ae ie ws 10g 
Asparagin . . . . . . . . . 1,, 
Kaliumphosphat sek. . . . . 1, 
ET ofc GI SE Cake 3 15 ,, 
Aqua dest.. . . . . . 2s 1000 ,, 
Laktoseagar : 
Me ses ne © à à 5,00 g 
Kaliumphosphat sek. . . . . 0,25 ,, 
La a eee ce 0,25 ,, 
BE CRMC. ersich Bh lowe 7,50 ,, 











5 x Kartoffelstärke auf 400 ccm Aqua dest., eingekocht auf 
250 ccm. 


Magnesiumsulfat . . . . . . 0,5 g 
Ammoniumsulfat . . . . . . 1,0,, in 250 com Aqua dest. 
Natriumchlorid . . . . . . . 0,5 ,, 
Caleiumcarbonat . . . . . . 18; 
BRS MOMS elles . 5,0,, 
Beides mischen 


Die Entwicklung auf Agarplatten (nach A. Meyer) geht sehr rasch 
vor sich. Die Kolonien liegen als runde, schleimig glänzende Kérper mit 
scharfem Rand auf der Oberfläche. Irgendwelche Gas- und Geruchsent- 
wicklung fand nicht statt. 

Das Aussehen der Kolonien auf Gelatine (nach A. Meyer) ist dasselbe 
wie auf Agar. Die Gelatine wird verflüssigt, im Stichkanal tritt nur 
äußerst schwaches Wachstum ein. In anaeroben Kulturen mit dem 
Burrischen Verschluß findet überhaupt keine Entwicklung statt. 

Impft man von der getrübten Bouillon oder einer anderen Reinkultur 
in eine Wino@RApskysche Nährlösung für Nitritbakterien, so findet 
— offenbar auf Kosten von Verunreinigungen — zwar Wachstum statt, 
doch ist im Vergleich zu dem Wachstum der Nitritbakterien das Wachs- 
tum des Micrococcus X äußerst kümmerlich. Nach etwa 18 Tagen ließen 
sich die ersten Spuren von salpetriger Säure nachweisen ; aber selbst nach 
16 Wochen ist in den mit Micrococcus X beimpften Kulturen nur sehr 
wenig mehr salpetrige Säure als in unbeimpften Kolben nachzuweisen. 

Da einige Forscher behauptet haben, die verschiedensten Mikro- 
organismen könnten nitrifizieren, wurden noch andere Bakterien in dieser 
Hinsicht untersucht, und zwar Staphylococcus aureus’, Staphylococcus 
citreus!, Sarcina lutea! und zwei verschiedene, nicht bestimmte Actino- 


1 Diese Bakterien erhielt ich in Reinkultur aus dem Medizinal-Untersuchungs- 
amt zu Münster. 
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myceten!. Je vier Kolben wurden mit den eben genannten Bakterien, 
dem Micrococcus X, einer gut arbeitenden Nitritbakterienrohkultur und 
mit einer Reinkultur von Nitritbakterien beimpft, vier Kolben blieben 
unbeimpft. Das Ergebnis nach 34 Tagen war, daß die Rohkulturen und 
Reinkulturen der Nitrosomonaden starke Nitritreaktion, die Kulturen 
des Micrococcus X schwache und alle übrigen sehr schwache Reaktion 
auf salpetrige Säure zeigten. 

Da ich nun auch später häufig etwas mehr salpetrige Säure in den mit 
Micrococcus X beimpften Kulturen als in unbeimpften Kolben nachweisen 
konnte, glaubte ich lange Zeit, daß dieser MicrococcusX tatsächlich ein 
fakultativ autotrophes Nitritbakterium sei, das, wenn auch nur äußerst 
schwach, nitrifiziert, also eventuell eine Form sei, welche die Eigenschaft 
zu nitrifizieren erst allmählich erwirbt. Auch war es nach verschiedenen 
Angaben in der Literatur möglich, daß in dem Micrococcus X ein Nitrit- 
bakterium vorlag, das nach Züchtung auf organischen Nährböden sein 
Oxydationsvermögen nach und nach verloren hatte. Diese Möglichkeit 
lag um so näher, als BELJERINOK von den Nitratbakterien behauptet, daß 
organische Stoffe nur auf das Oxydationsvermögen schädigend einwirken, 
nicht aber auf das Wachstum. Die Nitratbakterien sollen auf organischen 
Nährböden zwar sich vermehren, aber ihr Oxydationsvermögen für 
Nitrite vollständig verlieren und nicht wieder gewinnen. Es kommen 
demnach nach BEIJERINCK die Nitratbakterien in zwei Formen vor, als 
Nitrobacter oligotrophus, welcher oxydiert, und als Nitrobacter polytrophus, 
welcher nicht zu nitrifizieren vermag. 

Auch Gowpa und Bonazzı geben an, daß ihre Nitritbakterienkul- 
turen nach häufigem Überimpfen ihr Oxydationsvermögen verlieren. 

Da es mir nun nie gelang, die von mir isolierten Nitritbakterien orga- 
nischen Stoffen anzupassen und mit ihnen also eine derartige Umzüchtung 
vorzunehmen, mußte ich es als einen Zufall annehmen, wenn in den mit 
Micrococcus X beimpften Kulturen häufig etwas mehr salpetrige Säure 
nachzuweisen war als in den unbeimpften Kontrollen. Später kam ich zu 
der Überzeugung, daß der Micrococcus X weiter nichts als eine Begleitbak- 
terie ist. Klarheit über die Frage der Herkunft der salpetrigen Säure in 
den mit Micrococcus X beimpften Kulturen konnten nur Versuche bringen. 

Es wurden daher nochmals 10 Kolben mit Micrococcus X beimpft und 
10 unbeimpft gelassen. Diese Kolben standen 6 Wochen im Thermo- 
staten bei 360 C. Nach Ablauf dieser Zeit konnte in sämtlichen 20 Kolben 
salpetrige Säure nachgewiesen werden, und zwar im Mittel in den mit 
Micrococcus X beimpften Kulturen 0,38 mg und in den unbeimpften 
0,4 mg N,0,;. 

1 Reinkulturen dieser beiden Actinomyceten erhielt ich im hiesigen Botani- 
schen Institut von Fräulein TEMPEL, der ich an dieser Stelle hierfür meinen Dank 
ausspreche. 
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Da aus diesem Ergebnis vorläufig noch kein SchluB gezogen werden 
sollte, wurde noch folgender Versuch gemacht. 

Von 30 Kolben mit steriler Nährlösung wurden 15 unbeimpft gelassen 
und 15 mit dem Micrococcus X beimpft. Darauf wurden von jeder Reihe 
je 5 Kolben in der: 7'hermostaten gestellt, je 5 standen im Arbeitszimmer 
unter einem Dunl'elsturz und je 5 im Gewächshaus. Nach 16 Tagen 
konnte in allen 30 Kolben wieder die gleiche Menge salpetrige Säure 
nachgewiesen werden. 

Es ist nun wohl auf Grund dieser letzten Ergebnisse sicher, daß die 
in allen diesen Kulturen nachweisbare salpetrige Säure aus der Luft 
stammte, wenn man nicht annehmen will, daß sie abiogen aus Ammoniak 
entstanden ist (vgl. dazu Hormann). Micrococcus X ist nichts anderes als 
ein nicht nitrifizierendes Begleitbakterium, das in keinem genetischen 
Zusammenhang mit Nitrosomonas steht. 

Das Ergebnis KLeıns und SvoLBas, daß nach Impfung von Kolonien 
eines 10proz. Gelatinenährbodens in Wıno@rAnskysche Nährlösung für 
Nitritbakterien in 29 Tagen alles Ammoniak oxydiert war, kann ich mir 
nicht anders erklären, als daß die Gelatinekulturen heterotrophe Bak- 
terien waren, verunreinigt mit Nitritbildnern. 


Zusammenfassung der wichtigsten Er gebnisse. 


Nitritbakterien konnten von mir nur durch das Verdünnungsver- 
fahren, nicht durch Plattenkulturen isoliert werden. Die von mir iso- 
lierten Nitritbakterien stimmen in der Form der Zellen mit der Nitro- 
somonas europaea WINOGRADSKY überein; die Länge beträgt 1,2—1,6 u, 
die Breite 0,9—1;0 u. Im Inneren der Zellen konnte häufig ein dunkler 
gefärbter, „kernähnlicher‘‘ Körper beobachtet werden, wie ihn Wino- 
GRADSKY für die Petersburger Art gefunden hat. Im Gegensatz zu der 
westeuropäischen Art WINoGRADSKYs konnte ich jedoch nie Schwärmer 
oder Zooglöen beobachten. 

In Übereinstimmung mit Wrnocrapsky finde ich, 

1. daß diese Nitritbakterien nicht auf Agar, Gelatine oder in Fleisch- 
wasser (nach A. Meyer) wachsen. In Bouillon findet selbst nach 6 
Wochen kein Wachstum statt; mithin ist die Untersuchung des Wachs- 
tums in Bouillon ein sicheres Erkennungsmerkmal von Reinkulturen. 
Es gelang mir nicht, die Nitritbakterien organischen Nährstoffen an- 
zupassen, diese wirkten vielmehr schädlich. Auch auf Gipsplatten mit 
Laubblätterextrakt wurde das Wachstum gehemmt. Die von mir unter- 
suchten organischen Stoffe wirken nicht allein auf das Oxydationsver- 
mögen schädigend, sondern auch auf das Wachstum ; denn in allen Fällen, 
in denen überhaupt keine Oxydation stattfand, waren auch keine Bak- 
terien in den Kulturen aufzufinden. 
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2. daß Kohlensäure für den Oxydationsvorgang unbedingt erforder- 
lich ist. In Kulturen, die unter CO,-Abschluß stehen, tritt nur dann 
Oxydation ein, wenn die Kulturen stark beimpft sind. 

Belichtung ist nachteilig. In Kulturen, die belichtet werden, wird 
weniger Nitrit gebildet als in Kulturen, die im Dunkeln stehen. 

Durchlüftung fördert den Oxydationsvorgang außerordentlich, be- 
sonders Durchleiten von gewöhnlicher Luft oder zeitweiliges Durchleiten 
von CO,. Durchleiten von CO,, täglich 1 Minute, fördert die Nitrit- 
bildung so stark, daß im Gegensatz zu nicht durchlüfteten Kulturen nach 
4 Tagen die doppelte, nach 9 Tagen die dreifache Menge N,0, gebildet 
war. 
Nach mehrmaligem Überimpfen erlischt das Nitrifikationsvermögen 
in Reinkulturen nicht; wiederholte Ammongaben bringen die Nitrit- 
bildung nicht zum Stillstand. 

Es wurde ein heterotropher Micrococcus isoliert, der vorläufig als 
Micrococcus X bezeichnet wurde. Dieser hielt sich hartnäckig in gewissen 
Nitritbakterienkulturen und wurde lange Zeit von mir für einen Nitrit- 
bildner gehalten. Dieser Micrococcus, der im Text näher beschrieben 
wurde, ist ein nicht nitrifizierendes, heterotrophes Begleitbakterium. 


Nachtrag. 

Nach Fertigstellung meiner Arbeit erschien eine Arbeit von L: Ru- 
BENTSCHIK ‚Zur Nitrifikation bei hohen Salzkonzentrationen‘‘ im Zbl. 
Bakter., Abt. II 1928, 77, S. 1—18. 

Bei der Isolierung der Nitritbakterien stieß RUBENTSCHIK auf große 
Schwierigkeiten; es gelang ihm nur einmal innerhalb von drei Jahren 
durch Kieselsäureplatten eine Reinkultur zu erhalten. Die Isolierung 
war deswegen schwierig, weil ihnen einige Begleitbakterien hartnäckig 
anhafteten. Die Nitritbakterien wurden zur Prüfung auf Reinheit in die 
Wrnoerapskysche Nährlösung mit einem Zusatz von 0,4% Pepton Witte 
(+5% NaCl) übergeimpft, in der sie nicht wuchsen, während sich die Be- 
gleitbakterien in dieser Nährlösung noch gut entwickelten. Wenn nach 
Überimpfung aus mikroskopisch reinen Nitritbakterienkulturen in die 
genannte Peptonnährlösung kein Wachstum eintrat, so konnten diese 
Kulturen als rein angesehen werden. Der aus Limanschlamm isolierte 
Nitritbildner ist mit WINo@GRADsKYs Nitrosomonas europaea morpho- 
logisch und kulturell identisch, jedoch wie die von mir gefundene Form 
unbeweglich. Salze, wie NaCl, sind für ihn unbedingt erforderlich; es 
ist somit ein halophiler Mikroorganismus. Seine Größe stimmt mit 
der Größe der von mir isolierten Nitritbakterien fast überein. Orga- 
nische Stoffe üben einen schädlichen Einfluß auf ihn aus, — 

Während also die Nitritbakterien RUBENTSCHIKs bis auf den halo- 
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philen Charakter mit den von mir isolierten übereinstimmen, gelangte 
E. W. Runow in der Abhandlung ,,Die Nitritbildung in orgariischen Me- 
dien auf biologischem Wege“, die ebenfalls erst nach Fertigstellung 
meiner Arbeit im Zbl. Bakter., Abt. II, 1928, 77, S. 193—205, erschien, 
zu ganz anderen Ergebnissen. 

Die von Runow isolierten Bakterien, die an ein „Oidium“ erinnern, 
„dessen charakteristische Besonderheit in der Veränderlichkeit der Form 
besteht‘, sollen nur in organischen Medien Ammonsalze nitrifizieren. 
Seine Angaben, daß nur sehr geringe Mengen Nitrite gebildet werden, 
nämlich nur etwa der hundertste Teil der Menge, die ich in meinen Kul- 
turen nach derselben Versuchsdauer gefunden habe, gibt zu den größten 
Bedenken Veranlassung. Weiterhin ist seine Behauptung sehr auffallend, 
daß dieser Organismus angeblich nicht nur Ammoniak zu Nitriten oxy- 
dieren, sondern auch Nitrate reduzieren kann. 


Vorliegende Arbeit, welche als Dissertation von der philosophischen 
und naturwissenschaftlichen Fakultät der Westfälischen Wilhelmsuni- 
versität zu Münster in Westfalen angenommen wurde, habe ich im bota- 
nischen Institut dieser Universität unter Leitung von Herrn Professor 
Dr. BENECKE angefertigt. Ich erlaube mir, Herrn Professor Dr. BENECKE 
und Herrn Privatdozenten Dr. Mevıus für das Interesse und die Rat- 
schläge, wodurch sie meine Arbeit förderten, an dieser Stelle meinen 
Dank auszusprechen. Auch der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft, welche die nötigen Apparate und Materialien zur Verfügung 
stellte, möchte ich für diese Hilfe danken. 
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DIE KOHLENSTOFFASSIMILATION DES NITRITBILDNERS. 
Von 
Horst ENGEL. 
Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 27. April 1929.) 


Als Ergänzung zu den vorstehenden Untersuchungen HEuBüLrs 
möchte ich einige kurze Bemerkungen über die Kohlenstoffassimilation 
von Nitrosomonas hinzufügen. Bekanntlich gelang es WiINoGRADsKY 
(1890), bei Beobachtung aller Vorsichtsmaßregeln, eine Vermehrung des 
organisch gebundenen Kohlenstoffes in den Kulturen von Nitrosomonas 
analytisch festzustellen, die nur durch die CO,-assimilierende Tätigkeit 
des Nitritbildners bedingt sein konnte. Es war nun möglich, auch in 
den von HEUBÜLT gezüchteten Reinkulturen eine deutlich meßbare An- 
häufung organisch gebundenen Kohlenstoffes nachzuweisen. Die mikro- 
analytische Methode sei nur kurz mitgeteilt, da sie noch nicht bis in 
alle Einzelheiten durchgearbeitet ist. 

Von den vorhandenen analytischen Bestimmungsmöglichkeiten des 
Kohlenstoffes konnte wegen der nur sehr geringen Substanzmengen keine 
ohne besondere Modifikation angewendet werden. Ich benutzte den 
auch schon von WINOGRADSKY beschrittenen Weg: Verbrennung des 
organisch gebundenen Kohlénstoffes auf nassem Wege und Auffangen 
der dabei gebildeten Kohlensäure. Als Zersetzungsgefäß diente der 
äußerst praktische CorLeıs-Kolben (Mikroausführung), in seiner Modi- 
fikation nach Preuss (1912), wie er zur Bestimmung des Kohlenstoffes 
in Stahl und Eisen gebräuchlich ist (Abb. 1). 

Der Kolben besteht aus zwei Teilen, dem Zersetzungsgefäß (a), etwa 
200 ccm fassend, und der seitlich daran angeschmolzenen Waschvor- 
richtung für die Luft (b). In den Hals des Gefäßes (a) ist ein Rückfluß- 
kühler (c) eingelassen, der durch den Schliff (bei d) den Hals des Zer- 
setzungskolbens nach oben fest verschließt. Unmittelbar unter dem 
Schliff befindet sich das seitliche Ansatzrohr (e), das die Verbindung zu 
den Absorptionsgefäßen darstellt. 

Die Waschvorrichtung (b) besteht aus einem mit dem Schliff (/) ver- 
sehenen äußeren Trichter (l), der als Einlauftrichter für die Oxydations- 
flüssigkeit dient. In diesen eingelassen ist die mit Kalilauge beschickte 
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Waschflasche (g). Durch Ansaugen bei (e) tritt die Luft durch das Rohr 
(&) in die Waschflasche, gelangt, von CO, befreit, durch eine kleine, in der 
Wand der Waschflasche bei (4) befindliche Offnung in eine Nute, die an 
dieser Stelle im Schliff des Trichters (l) eingelassen ist. Dieser nach oben 
blind endigende Kanal mündet nach unten in den Trichter (J), welcher 
durch das Rohr (i) den Zutritt der Luft zum Zersetzungskolben (a) ge- 
stattet. Durch Drehen der Waschflasche (g) im Schliff (f) kann die Öff- 
nung (4) geschlossen und damit der Luftzutritt abgeriegelt werden. . 
Wie durch viele Versuche festgestellt werden konnte, eignete sich zum 

Trocknen der übergehenden Gase nur Phosphorpentoxyd. Weder trockenes, 
neutrales Chlorcalcium von MERcK, noch konz. Schwefelsäure waren als 
Trockenmittel für die Zwecke der Mikroanalyse einwandfrei genug. Die Er- 
gebnisse fielen stets zu hoch aus. Die Fehler erreichten in einer halben 
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Abb.1. Apparatur zur Mikrobestimmung organisch gebundenen Kohlenstoffes. 


Stunde Werte bis zu 0,5 mg. Die Absorptionsgefäße für die Kohlensäure 
bestanden aus Mikro-U-Röhren, die mit Natronkalk und an ihren Enden 
mit scharf getrocknetem Chlorcaleium beschickt waren. Noch besser war 
es, an das Ende der Apparatur ein Röhrchen mit Phosphorpentoxyd ein- 
zuschalten und dieses nach jeder Bestimmung mitzuwägen. Auf diese 
Weise gelangte die Luft P,O,-trocken in die Absorptionsréhrchen und 
verließ diese wieder im selben Zustande. Die Wägung der Röhrchen er- 
folgte auf der Kumımannschen Mikrowage (Precr, 1923). Das Oxy- 
dationsmittel war Chromschwefelsäure. 

Am 26. I. 29 wurden zwei Kulturen mit dem Hrusürtschen Nitrit- 
bildner angesetzt, zwei weitere mit Micrococcus ‚X‘ (siehe bei HEUBÜLT ; 
dort findet sich auch die Zusammensetzung der anorganischen Nähr- 
lésung und die genaue Beschreibung der Kulturmethode), drei Kolben 
blieben zur Kontrolle ungeimpft. Einer von diesen war während des 
ganzen Versuches von der Außenluft völlig abgeschlossen, während der 
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Inhalt sämtlicher übrigen Kolben mit der AuBenwelt durch U-Réhren 
dauernd in Verbindung stand. Um das Eindringen organischer Sub- 
stanzen zu verhindern, wurden die U-Réhren mit Bimssteinstiickchen 
beschickt, die mit Chromschwefelsäure getränkt waren. Die Kulturen 
verblieben in einer Dunkelkammer bei etwa 22°. Sie wurden von Zeit 
zu Zeit umgeschüttelt. 

Am 15. III. 29 wurden aus jedem GefäB 200 com entnommen, in den 
CogLeis-Kolben überführt und bei nicht aufgesetztem Kühler nach Zu- 
gabe von 3 ccm 25% Schwefelsäure auf etwa 50 ccm eingedampft. Dabei 
verflüchtigte sich die Carbonatkohlensäure vollständig und verschwand 
auch wohl der größte Teil der salpetrigen Säure. Ein Abbau von organisch 
gebundenem Kohlenstoff bis zur Kohlensäure dürfte dabei nach den 
Feststellungen MEYERHOFS (1916) nicht in Betracht kommen. Alsdann er- 
folgte die eigentliche Verbrennung, indem nach Aufsetzen des Kühlers und 
nach dem Entfernen der im Luftraum der Apparatur noch vorhandenen 
Kohlensäure 10cem konz. Chromschwefelsäure hinzugefügt und langsam 
zum Sieden erhitzt wurde. Nach !/,stündigem lebhaften Kochen wurde 
die gebildete Kohlensäure durch einen !/,stündigen, langsamen Luftstrom 
in die Absorptionsröhrchen übergetrieben. Bezüglich weiterer Einzelheiten 
der Methode möchte ich auf die Originalliteratur verweisen (HERZFELD 
1886, MessıngER 1888, 1890, WinocrADsKy 1890, Rasen 1909, Henze 
1910, MeyernHor 1916, Preuss 1912, TREADWELL 1922, RuHLAND 1924). 
Erwähnt mag noch sein, daß besondere Waschvorrichtungen für etwa bei 
der Oxydation entstehende Salpetersäure, für Chlor und Chromylchlorid 
sich bei den vorliegenden Lösungen als kaum notwendig erwiesen. Die 
Fehlergrenze der Methode lag etwa bei 0,05—0,1 mg. 

Gleichzeitig mit der Bestimmung des organisch gebundenen Kohlen- 
stoffes wurde der Gehalt der Kulturflüssigkeiten an salpetriger Säure er- 
mittelt. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 

















Tabelle 1. 
Nicht beimpft et — — 
unter Luftabschluß |unter Luftzutritt| Micrococcus,,X*‘| Nitrosomonas 

In 200 com 

pe a co, 0,40 mg 0,34 mg 0,39 mg 0,84 mg 
dessindin | co, 2,00 mg 1,70 mg 1,95 mg 4,20 mg 

1000 com 
in 1000 cem | N,0, 0,40 mg 0,50 mg 0,50 mg 132,0 mg 








Die Bestimmungen bei den Parallelkulturen lieferten das gleiche Bild : 
Zunahme der salpetrigen Säure und der organischen Substanz nur in den 
mit Nitrosomonas beimpften Lüsungen. Auffallend war, daB auch in dem 
völlig von der Außenwelt abgeschlossenen nicht beimpften Gefäß eine ge- 
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ringe Menge von salpetriger Säure vorhanden war, obgleich zu Anfang des 
Versuches nichts nachgewiesen werden konnte. Diese Spuren salpetriger 
Säure stammen offenbar nicht aus der Luft, sondern sind héchstwahr- 
scheinlich auf rein anorganische Oxydation des Ammoniaks an den 
alkalischen Oberflächen des in der Nährlôsung vorhandenen Calcium- 
carbonates zurückzuführen (Hormann 1927 und 1928). Übrigens dürfte 
es bei der vorliegenden Versuchsanordnung unmöglich sein, daß salpetrige 
Säure bei den unter Luftzutritt stehenden Lösungen in diese hineingelangt. 
Die konz. Schwefelsäure in den vorgeschalteten U-Röhren würde sie 
absorbieren oder mindestens infolge der gleichzeitigen Gegenwart der 
Chromsäure zu Salpetersäure oxydieren. 

Das von mir erhaltene Ergebnis stimmt nicht quantitativ mit den 
Zahlen WrnoGRaDskKYs überein. WINOGRADSKY fand für das Verhältnis 
oxydierter Stickstoff : assimiliertem Kohlenstoff die Zahl 35:1. Nach 
meinen Beobachtungen war die CO,-Assimilation des von mir unter- 
suchten Nitritbildners wesentlich geringer. Der Quotient war etwa 70: 1. 
Dieser Unterschied hat vielleicht in den besonderen Kulturbedingungen 
oder in dem besonderen Verhalten des von HEUBÜLT beschriebenen 
Nitritbildners seine Ursache. Jedenfalls dürfte durch vorstehend mit- 
geteilten kleinen Versuch die Entdeckung WInoGkADsKYs bezüglich der 
autotrophen Anhäufung des organisch gebundenen Kohlenstoffes weit- 

Die Mittel zur Beschaffung der Apparatur wurden von der Notgemein- 
schaft der deutschen Wissenschaft in dankenswerter Weise zur Verfügung 


gestellt. 


H. Engel: Die Kohlenstoffassimiletion des Nitritbildners. 
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UBER DIE ARBEIT DES ASSIMILATIONSAPPARATES 
VERSCHIEDENER BAUMARTEN. 
L DIE KIEFER (PINUS SILVESTRIS). 
.Von 
L. A. IwANOrF und N. L. KossowTTschH. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 30. März 1929.) 


Einleitung. 

Der Assimilationsapparat unserer Baumarten ist besonders kompli- 
ziert konstruiert, da der Baum infolge gegenseitiger Beschattung der 
Blätter in verschiedenen Teilen äußerst verschieden belichtet wird. Dem- 
entsprechend sind auch deren Blätter, wie bekannt, verschiedenartig ge- 
baut. Die im Lichte entstandenen besitzen eine sogenannte Lichtstruktur 
und die im Schatten entstandenen eine Schattenstruktur. Zwischen die- 
sen zwei extremen Typen befindet sich eine ganze Reihe von interme- 
diären Formen je nach dem Belichtungsgrade während der Entwickelung. 
Wünschen wir die Arbeit dieses Apparates zu charakterisieren, so ist es 
notwendig, im Zusammenhange mit der Tatsache einer Differenzierung 
der Blätter, die Arbeit der Schatten- und der Lichtblätter für sich allein 
zu untersuchen und über die Arbeit des ganzen Apparates nach diesen 
zwei Grenztypen ein Urteil zu fällen. 

Solch eine Charakteristik müßte als Base zur Lehre über das Licht- 
bedürfnis der Baumarten dienen, trotzdem aber besitzen wir bis jetzt 
noch keine. Die einzige in großem Maßstabe vor 20 Jahren unternom- 
mene Arbeit von LUBIMENKO über die photosynthetische Fähigkeit des 
Assimilationsapparates bei verschiedenen Baumarten leidet grade an die- 
sem Mangel. In ihr wurde der Unterschied zwischen den Licht- und 
Schattenblättern gar nicht in Betracht gezogen, und das Laub jeder 
Baumart wurde als etwas in den Grenzen der gegebenen Art Homogenes 
angesehen. Außerdem waren die Versuche von LuBIMENKO mit künst- 
lichem Licht von unbestimmter Intensität, welches mit dem natürlichen 
nicht vergleichbar ist, und bei einer Konzentration von CO,, welche den 
natürlichen CO,-Gehalt in der Luft 200fach übertrifft, ausgeführt 
worden. Indessen wissen wir nach den Arbeiten von LUNDEGARDH, daß 
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das Blatt sich bei verschiedenen Konzentrationen von CO, sehr verschie- 
den auBeren Faktoren, unter anderem auch dem Lichte gegeniiber, ver- 
hält. Folglich kann man auf Grund der Versuche in einer Atmosphäre 
mit 5% CO, kein Urteil darüber fällen, wie sich die Pflanze zum Lichte 
in der Natur verhält. 

Dank der Entwickelung der Methoden für Untersuchungen außerhalb 
des Laboratoriums unmittelbar in der Natur, kann man gegenwärtig diese 
Mängel beseitigen, und daher erscheint eine Neuuntersuchung der Frage 
über die spezifischen Unterschiede der Photosynthese bei verschiedenen 
Baumarten durchaus zeitgemäß. 

Als erstes Objekt wählten wir die verbreitetste Baumart, die Kiefer, an 
der wir die Untersuchungsmethodik ausarbeiten mußten. Daher waren 
wir gezwungen, der Untersuchung dieser Art besonders viel Zeit und den 
dabei erzielten Ergebnissen eine besondere Abhandlung zu widmen. Im 
übrigen setzen wir die Untersuchung des Assimilationsapparates von an- 
deren Baumarten nach der an der Kiefer ausgearbeiteten Methode fort. 


Literaturangaben. 


Da wir die Licht- und Schattennadeln zur Charakteristik des Assimila- 
tionsapparates zu benutzen wünschen, so wenden wir uns zuallererst an 
die Literaturangaben über die Photosynthese dieser zwei Typen. Die in 
der Literatur darüber vorhandenen Angaben stimmen untereinander 
nicht vollständig überein und widersprechen sich sogar teilweise gegen- 
seitig. So hat GÉNEAU DE LAMARLIÈRE (1892) gefunden, daß wie bei 
krautartigen Pflanzen (Umbelliferen), so auch bei Baumarten (Buche, 
Hainbuche, Eiche) unter gleichen Bedingungen der Belichtung die Licht- 
blätter stets 11/.—3mal energischer als die Schattenblätter assimilieren, 
unabhängig davon, ob die zersetzte CO, auf die Einheit der Fläche oder 
auf die Einheit des Frischgewichts berechnet wird. Es ist zu bemerken, 
daß die Intensität der Belichtung noch nicht beachtet worden ist, und daß 
die Versuche mit den Baumarten nur in zerstreutem Lichte, die mit den 
krautartigen Pflanzen meistenteils nur bei voller Sonnenbelichtung aus- 
geführt worden sind. Zum entgegengesetzten Ergebnisse gelangte Hxs- 
SELMAN (1904), welcher nur mit krautartigen Pflanzen und dabei nicht 
mit Schatten- und Lichtblättern ein und derselben Pflanze, sondern mit 
Blättern von Licht- und Schattenstöcken arbeitete. Unter nicht näher 
bezeichneten Bedingungen einer natürlichen Belichtung in kurzandauern- 
den Versuchen (40—45 Minuten) fand er, daß das Schattenblatt auf eine 
Flächeneinheit stets (mit Ausnahme von Rubus saxatilis) 1*/.—2mal 
mehr CO, zersetzt, als das Lichtblatt. 


1 Auf diesen Mangel der Arbeit von LUBIMENKO und auf die erwünschte 
Wiederholung weist auch BENECKE in der letzten Ausgabe des bekannten Lehr- 
buchs BENECKE-JosT, Pflanzenphysiologie 1, 215 (1924) hin. 
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Richtiger trat an die Lösung der Aufgabe ARNO MÜLLER (1904) heran, 
welcher die beiden Blatt-Typen bei Sambucus nigra und Juglans regia ein- 
zeln in schwachem zerstreutem und in direktem Sonnenlichte untersuchte 
und wie auf die Fläche, so auch auf das Trockengewicht, umrechnete. 
Zum Unterschiede von den vorhergehenden Forschern hat er bei einem 
natürlichen Gehalte von CO, in der Luft gearbeitet, indem er mit Hilfe 
der Hälftenmethode in den abgeschnittenen und vorher entstärkten Blät- 
tern die Zunahme des Trockengewichts für 7—8 Stunden bestimmte. 
Er fand, daß bei schwacher Belichtung die Gewichtszunahme auf die 
Flächeneinheit bei den Schatten- und Lichtblättern gleich war, aber be- 
deutend (mehr als zweimal) größer bei den Schattenblättern, auf die 
Trockengewichtseinheit berechnet. In den direkten Strahlen war das 
Ergebnis umgekehrt: die Gewichtszunahme der Schattenblätter war 
11/.—2mal geringer auf die Flächeneinheit und fast gleich auf die 
Trockengewichtseinheit bezogen. Leider bildeten diese Versuche nicht 
die Hauptaufgabe des Verfassers und waren sehr spärlich in der Zahl 
(nur zwei), weshalb sie keine Aufmerksamkeit auf sich lenkten. 

Weiter hat Rosé (1913) die Photosynthese bei Licht- und Schatten- 
exemplaren der Lichtpflanze Pisum sativum und der Schattenpflanze 
Teucrium scorodonia untersucht. In diesen Versuchen wurden zwei ver- 
schiedene Pflanzentypen bei verschiedener Belichtung erzogen, und es 
war zu erwarten, daß der Unterschied zwischen den Schatten- und Licht- 
blättern bei jedem dieser zwei Typen nicht gleich sein werde. Aber es 
zeigte sich, daß, bei Umrechnung auf Frischgewicht, die Blätter der bei 
schwächster Belichtung (ein Drittel der vollständigen) aufgewachsenen 
Exemplare beider Arten CO, bei dieser Belichtung besser zersetzten, als 
die Blätter der Lichtexemplare; die bei voller Belichtung entstandenen 
Blätter arbeiteten bei dieser stärker als die Schattenblätter, wie beim 
lichtbedürftigen Pisum, so auch bei der Schattenpflanze Teucriwm. 

Endlich sind in letzter Zeit die Arbeiten von LunDEGARDH (1921) 
erschienen, welcher eine bedeutende Verbesserung in die Methodik ein- 
geführt hat, indem er die eudiometrische Methode, die einen erhöhten 
CO,-Gehalt in der Atmosphäre um die Pflanze erfordert, verworfen hat. 
Er arbeitete unter Bedingungen eines normalen CO,-Gehaltes, wobei er 
bei der Berechnung auf die Flächeneinheit zu demselben Schlusse ge- 
kommen ist, wie MÜLLER und Rosé: die Schattenblätter assimilieren bei 
schwachem Lichte ebenso oder sogar stärker als die Lichtblatter; bei 
starkem Lichte übertreffen die Lichtblätter jedoch die Schattenblätter. 
Die Versuche von LUNDEGARDH wurden wie die von Rosé mit Blättern 
zweier verschiedener krautartigen Pflanzen, derSonnenpflanze Nasturtium 
und der Schattenpflanze Oxalis angestellt, aber zum Unterschiede von den 
Roséschen Versuchen, unter ungleichen Belichtungsbedingungen: es 
wuchs die erste Pflanze offen und die zweite im Schatten. 
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Ein ähnliches Ergebnis wurde auch von den nach der LUNDEGARDE- 
schen Methode arbeitenden schwedischen Botanikern JoHansson und 
teilweise STÄLFELT erzielt. Der erste arbeitete mit Farnkräutern von 
verschiedener Schattenausdauer, der zweite mit Licht und Schattenblät- 
tern des Apfelbaumes und der Nadelhölzer. 

Von besonderer Bedeutung sind für uns die Arbeiten von STALFELT 
(1921—1924) mit drei Baumarten (Acer, Pinus und Picea), darunter 
auch mit unserem Objekte Pinus silvestris. Nach den Kurven zu ur- 
teilen hat SrALreLr bei Berechnung auf Frischgewicht gefunden, daß 
die Schattennadeln der Kiefer (ebenso auch der Fichte) bei allen Intensi- 
täten des Lichts, die der Mittagssonne miteinbegriffen, stärker als Licht- 
nadeln assimilieren. Dieser Befund nähert sich dem von HESSELMAN 
früher gefundenen, aber unterscheidet sich von dem, was aus den Ver- 
suchen von MÜLLER, Rosé und LunpecArpx hervorgeht. Die vom Ver- 
fasser angeführten Zahlen schwanken zwar in einigen Fällen, in dem 
Maße, daß er z. B. für Lichtnadeln bei Lichtintensitäten von über 65%, 
sich nicht entschloß, nach ihnen eine Kurve zu konstruieren. 

Wie wir sehen, erscheint die Frage über die Assimilation des Licht- 
und Schattenblattes, im besonderen bei der Kiefer, lange nicht gelöstund 
erfordert eine besondere Untersuchung. 


Die Methodik. 

Unsere Arbeit wurde während der Sommer 1926 und 1927 nach zwei 
Richtungen hin geführt. 

1. Untersucht wurde die Assimilationsfähigkeit der Schatten- und 
Lichtnadeln, unter der wir die Fähigkeit oberhalb des Kompensations- 
punktes CO, zu zersetzen in dem Maße, als sie von der Summe der 
inneren Bedingungen (der anatomischen Struktur, des Zustandes der 
Spaltöffnungen, der Chlorophylikonzentration, der Chloroplastenanord- 
nung, deren Stromaeigenschaften usw.) abhängig ist, verstehen; beim 
Versuch wird diese Fähigkeit für verschiedene Pflanzen durch den Ver- 
gleich der zersetzten CO,-Menge unter gleichen äußeren Bedingungen 
bestimmt. 

2. Es wurde die Bilanz der Trockensubstanz der Licht- und Schatten- 
nadeln unter den Belichtungsbedingungen ihres natürlichen Standortes 
untersucht. 

Verweilen wir zuerst bei der ersten Frage und hier zu allererst bei 
der angewandten Methodik. 

Das Material für alle Versuche wurde einer kleinen Kieferngruppe 
entnommen, welche aus vier Beeten (5 x 1m) mit je sechs Reihen Kiefer- 
stämme im Alter von 15—16 Jahren bestand. Die Gruppe dehnte sich von 
NW nach SO und stand in der Baumschule der Kontrollsaatstation im 
Parke des Leningrader Forstinstituts. In der Mitte dieser Gruppe war 
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infolge des dichten Standes der Bäume (6—7 Exemplare auf 1 qm) eine 
deutliche Absterbezone zu bemerken; von hier wurden Triebe mit vor- 
jährigen Schattennadeln zur Untersuchung der Assimilationsfähigkeit ge- 
wählt. Zum Vergleiche wurden Triebe mit Nadeln von der nach SW 
offenen und gut beleuchteten Seite genommen. Die Lichtnadeln wurden 
in allen Versuchen von ein und derselben Kiefer gewählt, aber für die 
Nadeln aus dem Absterbegebiete war es unmöglich nicht nur während des 
ganzen Sommers, sondern sogar für jeden einzelnen Versuch, dasselbe zu 
tun: wegen der äußerst schwachen Entwicklung der Schattennadeln 
war man gezwungen, in jedem Versuche 4—5 Triebe zu wählen, um etwa 
1 g frisches Nadelgewicht zu erzielen. In allen Versuchen dienten als 
Material gewöhnlich die vorjährigen, selten die diesjährigen (am Ende 
des Sommers jeden Versuchsjahres) Nadeln, und in jedem einzelnen Ver- 
suche war das Material von gleichem Alter. 

Das Versuchsmaterial wurde, wie im ursprünglichen (1921) Lunpe- 
GArpuschen Verfahren, ohne Aspirator in ein geschlossenes konstantes 
Volumen von natürlicher Luft gebracht, in der die CO,-Menge vor und 
nach dem Versuche durch Absorption von CO, durch Barytwasser und 
Titration des Überschusses mit Oxalsäure in Gegenwart von Phenol- 
phtalein bestimmt wurde. Zum Unterschiede vom LunpecArpaschen 
Becherapparate, welcher aus einem Zinkkasten mit einer flachen Glas- 
scheibe oben (1921) besteht, diente in den weiter beschriebenen Versu- 
chen als Assimilations- und zugleich als Absorptions- und TitrationsgefäB 
ein gewöhnlicher vierliteriger Rundkolben (Abb. 1), der mit einem kleinen 
in der Nähe der Halsbasis eingeschmolzenen Tubulus (von 2—3 cm Länge 
und 1—1:/,cm Durchmesser) versehen war. 

Die Benutzung des Rundkolbens als Assimilationskamera beseitigte 
vollständig die Gefahr des Berührens der Gase mit dén Zinkwänden in 
dem Apparate von LUNDEGARDH. Außerdem wies die Kugelform des 
Kolbens noch den Vorzug auf, daß die in die Mitte des Kolbens versetzte 
Pflanze die nur geringe Schwächung in der natürlichen Belichtung 
erfuhr, was auch durch den Vergleich der Belichtungsintensität inner- 
halb und außerhalb des Kolbens bestätigt wurde. Die Belichtungsinten- 
sität wurde durch den Grad des Dunkelwerdens einer in die Mitte des 
Kolbens gebrachten photographischen Papierscheibe bestimmt. In Bux- 
senschen Einheiten ausgedrückt, ergaben sich in zerstreutem Lichte 
folgende Zahlen: 

Außerhalb Innerhalb des Kolbens 
2,46 2,21 
oder 90%, nimmt man die Belichtungsintensität im Freien gleich 100 an. 
Folglich war in dem Rundkolben die Belichtung nur um 10% geringer 
als die natürliche des gegebenen Ortes, während eine flache Glasscheibe 
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von 2 mm Dicke, laut Bestimmung nach derselben Methode, die Belich- 
tung durch Absorption und Reflexion um 30% abschwächt. Flache Rezi- 
pienten schwächen bei der Luftstrommethode das Licht beim Senken 
des Gefäßes ins Wasser wahrscheinlich noch mehr ab. Außerdem waren 
sie im gegebenen Falle fiir Kiefertriebe mit Nadeln, welche nicht in einer 
Ebene, sondern nach allen Richtungen angeordnet sind, unbequem. Uber- 
haupt war die Methode im Luftstrome für unseren Fall unzweckmäßig nach 
dem Wesen unserer Aufgabe, welche gleiche Belichtungsbedingungen fiir 
die Licht- und Schattennadeln erforderte. Unter dieser Bedingung war es 
unméglich, mit nicht abgeschnittenen Trieben zu arbeiten und folglich 
einen groBen Vorzug dieser Methode auszunutzen. 
3 
a 


Z zZ 
c | 
Abb. 1. Assimilationskolben: J. während des Versuches; II. und ZZI. nach dem Versuche, bei 
der Entfernung der Pflanze. Ausführliche Erklärung im Text. 





Eine andere vorteilhafte Eigentümlichkeit der von uns angewandten 
Methode war die, daß die ganze Analyse der Kohlensäure im Versuchs- 
kolben selbst ausgeführt wurde, da nach Beendigung des Versuches, nach 
Entfernung der Pflanze aus dem Kolben ohne Berührung der Luft im 
Innern des Kolbens mit der Außenluft, nicht nur das Einführen des 
Barytwassers, sondern auch die Titration des Überschusses durch Oxal- 
säure in dem Versuchskolben selbst ausgeführt wurde. 

Alle Manipulationen beim Einsetzen des Triebes, bei der Absorption 
und Titration wurden folgendermaßen ausgeführt. Der Trieb mit Na- 
deln, mit Hilfe dünner Gummiringe an einen Glasstab a von 40 cm 
Länge und 7—8 mm Dicke befestigt (Abb. 1 J), wurde in den Kolben 
eingesetzt bzw. aus ihm entfernt durch den Hals, dessen Länge 15 cm 
und dessen Durchschnitt etwa 4 !/, cm betrug, mit Hilfe einer Vorrich- 
tung, die der von LuNpEGARDH (1921) beschriebenen ähnlich war. An 
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einem Ende des Stabes wurde ein Gummistopfen b befestigt, welcher 
sorgfältig so ausgewählt wurde, daB er, mit Schweinefett geschmiert, 
genügend frei im Innern des Kolbenhalses und zugleich so dicht sich 
bewegte, daB keine Luft hindurch drang. Das entgegengesetzte Ende 
des Stabes bewegte sich frei in einem äuBeren Gummistopfen c, welcher 
zum SchlieBen des Kolbens während der Versuchszeit diente. Zur Be- 
obachtung der Temperatur während des Versuches wurde in den Kolben 
durch den Tubulus d ein Thermometer eingesetzt. Die Kolben wurden 
für die Versuchszeit gewöhnlich mit dem Halse nach unten auf an hohen 
eisernen Stativen befestigten Ringen in der Höhe der Nadeln in der Ab- 
sterbezone oder im Freien, auf einer Höhe von 1m vom Boden, 
angeordnet. Nach Beendigung des Versuches wurde zum Entfernen des 
Triebes, ohne daß eine Verbindung der inneren Luft mit der äußeren 
stattfindet, der Stab so lange bei geschlossenem äußeren Stopfen heraus- 
gezogen, bis der innereStopfen den Hals des Kolbens von innen (II) dicht 
verschloß. Darnach wurde der äußere Stopfen geöffnet, der Trieb 
herausgenommen (777) und das frische Gewicht und die Fläche der Nadeln 
bestimmt. Das Einführen von Ba(OH), wurde aus einer Bürette durch 
ein mit ihr verbundenes Glasrohr bewerkstelligt, welches mit einer 
langgezogenen Kapillare endete, die durch den Tubulus d in den Kolben 
eingesetzt und fast bis zum Boden reichte, wodurch ein Spritzen voll- 
ständig vermieden wurde. Dabei mußte Acht gegeben werden, daß die 
Temperatur im Innern des Kolbens dieselbe, wie beim Einführen des 
Triebes war, d.h. daß das Luftvolumen beim Eintragen von Ba(OH), 
dasselbe wie im Moment des Einführens des Triebes in den Kolben blieb. 
Der Titer des angewandten Barytwassers (ungefähr '/,, N) blieb kon- 
stant bei allen Versuchen während des Sommers. Zur Analyse wurden 
in den Kolben je 12—15ccm Ba(OH), versetzt. 

Zur völligen Absorption von CO, wurden die Kolben gewöhnlich nicht 
weniger als 1 Stunde lang unter öfterem Schütteln stehen gelassen, ob- 
gleich die Kontrollversuche gezeigt haben, daß für vollständige Absorp- 
tion von CO, unter diesen Bedingungen eine halbe Stunde genügt, was 
ebenso einen bedeutenden Vorzug im Vergleiche zur Methode von LUNDE- 
GÄRDH darstellt, der genötigt war, bei solch einer Konzentration des 
Baryts dieselben nicht weniger als 2 Stunden zu halten und dabei die 
sehr wesentlichen Einwendungen von Hasse in betreff der unvollständi- 
gen Absorption nicht vermeiden konnte. 

Aus folgender Tabelle (S. 434) ist zu ersehen, daß die Befunde der 
parallelen Analysen bei einer Fällungsdauer von 1 Stunde und von 
30 Minuten, und ebenso von 45 und 30 Minuten praktisch -gleich sind. 

Länger andauernde Kontrollversuche mit der Fällung von CO, (6, 24, 
48 Stunden) haben eine unbedeutende (5—6%) Zunahme von CO, nach 
Verlauf von 24 Stunden aufgewiesen. Während des 2. Tages dauerte diese 
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Zunahme nicht nur ungeschwächt fort, sondern sogar verstärkt (12% in 
24 Stunden), was auf irgendeine konstante Quelle des CO, im Kolben 
wies. Es erwies sich, daB als solch eine Quelle in der Tat der Gummi- 
stopfen auftreten kann. In besonderen Versuchen, bei denen in den 
Kolben drei Stopfen gebracht wurden, war nach 24 Stunden eine deut- 
liche Zunahme von CO, im Vergleiche zum Kontrollkolben : nachweisbar. 
Folglich geniigen unter unseren Bedingungen, das ist unter beständigem 
Schütteln, vollständig 30—45 Minuten zur CO,-Absorption, und die Ti- 
tration besonders hinzuziehen ist nicht ratsam, da man in den entgegen- 
gesetzten Fehler geraten kann. 

Der Titer der Oxalsäure war ein solcher, daß 1 ccm ihrer Lösung 
0,5 mg CO, entsprach. Die Titrierung des freigebliebenen Ba(OH), durch 
Oxalsäure wurde in Anwesenheit von Phenolphthalein ebenso wie die 
Zugabe von Ba(OH), durch den Tubulus d bewerkstelligt. 

Zum Füllen der 














Tag Dauer der Menge CO, Kolben mit natür- 
ns en licher Luft wurde 

12./VL 1 Std, 0,545 diese mit Hilfe eines 
i 30 Min. 0,543 Gummiballons durch- 
16./VL. 1 Std. 0,493 geblasen, der mit ei- 
30 Min. 0,495 nem langen Leitungs- 

; rohraus Gummi (etwa 

23./VL £ > ne 5m lang) zum Ein- 


saugen der Luft ver- 
bunden war, damit in den Kolben keine überflüssige Kohlensäure durch 
Atmung des Experimentators geriet. Ein anderes Verfahren bestand im 
Durchsaugen der natürlichen Luft durch die Kolben mittels eines Aspira- 
tors, aus zwei achtliterigen Flaschen bestehend. Gegenwärtig (Sommer 
1928) wird die Luft mit Hilfe einer auf der Versuchsstation aufgestellten 
Wasserstrahlluftpumpe d 

Die Füllung der Kolben mit natürlicher Luft wurde gewöhnlich an 
ein und derselben Stelle vorgenommen, nämlich im Schatten an der Wand 
des einstöckigen Laboratoriumhäuschens, welches auf einen offenen, gut 
ventilierten Platz mit spärlicher Grasvegetation stand. Der Platz be- 
findet sich mitten im Parke, weit ab von großen Wohnstätten. Daher 
waren hier keine großen Schwankungen im CO,-Gehalte der Luft zu er- 
warten, was in unseren Versuchen bestätigt wurde. 

Gleichzeitig mit dem Anfüllen zweier Versuchskolben (eines für Licht-, 
des anderen für Schattennadeln) mit natürlicher Luft, wurden vor dem 
Anfange jedes Versuches daselbst Kontroll-Luftproben zur Bestimmung 


ı Ob vom Gummi wirklich CO, oder irgendeine andere gasförmige Säure aus- 
geschieden wird, die wir bedinglich als CO, annehmen, bleibt vorläufig unauf- 


geklärt. 





Uber die Arbeit des Agsimilationsapparates verschiedener Baumarten. L 435 


der CO,-Konzentration in der Luft entnommen. Anfangs (bis zum 
3. VIII. 1926) zu je zwei Proben vor jedem Versuche, so daß die An- 
gaben über den CO,-Gehalt der Luft bis zum 3. August das Mittel von 
zwei parallelen Analysen darstellen ; dann aber wurde in Anbetracht der 
erzielten sehr nahen Übereinstimmung der Zahlen nur eine Probe ge- 
nommen. Wie die Analysen gezeigt haben, war die CO,-Konzentration 
der Luft während der Versuche ziemlich konstant; so betrug sie 1926 
von 0,55—0,62, im Mittel 0,58 mg CO, in 1 Liter der analysierten Luft, 
in den Versuchen von 1927 von 0,51—0,61, im Mittel 0,57 mg. Diese 
Mittelgrößen stimmen mit dem, was LUNDEGÄRDH undSTÄLFELT auf der 
Ökologischen Station in Schweden auf der Insel „Hallands Väderö“ 
mitter im Meere erzielt haben, fast überein. 

Die Genauigkeit der Methode wurde durch parallele Analysen der 
Luft gleichzeitig in mehreren Kolben bestimmt. Der Unterschied zwi- 
schen den parallelen Bestimmungen der CO, in den Versuchen von 1927 
überstieg nicht 0,005 mg CO, auf 1 Liter analysierte Luft, was einen 
Fehler von 1,0% ausmacht. Dies ist aus folgenden Zahlen zu ersehen: 





Datum 77 Unterschied Fehler in % 
0,542 
3./VIL 0,542 0,005 1,0 
0,547 
0,545 
5./VIL 0,546 0,005 1,0 
0,550 
0,556 
0,556 


11./VIL ym 0,000 0,0 





10./VII. 0,000 0,0 











Der Fehler war in den Versuchen von 1926 etwas größer, 0,01 mg 
auf 1 Liter analysierte Luft oder 1,8%. Solche Genauigkeit genügte je- 
doch vollständig für die Zwecke dieser Arbeit. 

Zur Bestimmung der Assimilationsfähigkeit der Schatten- und Licht- 
nadeln mußten beide unter gleiche Belichtungsbedingungen gestellt wer- 
den. Als solche Bedingungen wurden drei scharf verschiedene Intensi- 
tätsstufen gewählt: 

1. Die Belichtung der Absterbezone in der Kieferngruppe. 

2. Die Belichtung eines freien Ortes bei ganz bewölktem Himmel. 

3. Die Belichtung eines freien Ortes an wolkenlosen oder fast wolken- 
losen Tagen. 

Die Belichtung in diesen drei Lagen ist auf Grund der Messungen 
mit Hilfe des Micnetsonschen Aktinometers und der thermometrischen 
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Aktinometer von Prof. L. A. Iwanorr (1925 8a) folgendermaBen zu 
charakterisieren. 

Für wolkenlose Tage im Sommer beträgt die volle, d. h. die direkte 
und zerstreute Radiation auf der horizontalen Ebene etwa 2° 
wobei auf die physiologische Radiation : im Mittel 0,52 g cal. kommen, 
was etwa 47% ausmacht. Für bewölkte Tage ohne Regenwolken und 
bei Abwesenheit von Sonne, wo nur zerstreutes Licht vorhanden ist, 
schwankt dessen Größe um 0,35 g cal., es beträgt ungefähr ein Drittel 
der vollen Radiation auf eine horizontale Fläche, wobei der photosynthe- 
tischen Radiation fast ebensoviel, wie bei klarem Himmel, das ist etwa 
50% zukommt. Folglich beträgt die Intensität der photosynthetischen 
Radiation des bewölkten Tages etwa ein Drittel der vollen am wolken- 
losen Tage. Die größten Schwankungen ergibt die Belichtung unter 
den Kronen in der Absterbezone. Hier bilden direkte Strahlen, in so- 
genannten „Sonnenflecken‘“ das Belichtungsmaximum ; neben ihnen fin- 
den wir das Minimum, welches nur aus zerstreuter Radiation, die vom 
blauen Himmel und den Wolken durch die Öffnungen der Kronen hin- 
durchgegangen ist und aus von Zweigen und Nadeln reflektierter Ra- 
diation besteht. Die unmittelbaren Messungen der Belichtung in der 
Absterbezone 24. VI.—1. VII. 1926 um 12—1 Uhr ergaben ein Mini- 
mum der Belichtung unter den besten Bedingungen an klaren Tagen 
0,034 g cal. oder 3% des Außenlichtes, an bewölkten Tagen (B;,) 
0,016 g cal. oder 5%. Daselbst ist die maximale Belichtung in direkten 
Strahlen (Sonnenflecken) 0,574 g cal. oder 52% des Außenlichtes. Die 
entsprechenden Größen für die photosynthetische Radiation an klaren 
Tagen sind 0,018 g cal. oder 3,5% und in den Sonnenflecken 0,214 g cal. 
oder 41% des Außenlichtes, an bewölkten 0,008 g cal. oder 5%. Die 
Größen 0,018 und 0,008 g cal. entsprechen etwa 160 und 70 Meterkerzen 
einer Nitralampe. Auf diese Weise kann durch diese Größe das nied- 
rigste Belichtungsminimum am Mittag unter den Kronen charakteri- 
siert werden. 

Es ist zu vermerken, daß die Zusammensetzung des zerstreuten Lich- 
tes unter den Kronen sich stark von der Zusammensetzung des zerstreu- 
ten Lichts an einem freien Orte unterscheidet. Der Gehalt an photosynthe- 
tischer Radiation beträgt hier unter den Kronen nur 52%, während er 
im Schatten an einer offenen Stelle bei klarem Himmel um 80% herum 
schwankt. Die relative Belichtung unter den Kronen variiert aber gleich- 
mäßig für diese und jene Radiation vom Minimum (im Schatten) 3 bis 
5% bis zum Maximum (in Sonnenflecken) 40—50% des Außenlichtes. 
In den Versuchen mit der Assimilation unter den Kronen wurden die 


1 Unter photosynthetischer Radiation verstehen wir die gesamten vom 
Chlorophyll absorbierbaren Strahlen. 
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Kolben nur in den Schatten gestellt, wo die Belichtung eine minimale 
war und folglich 3—5% der freien betrug. 

Beim Vergleich dieser Angaben mit denen anderer Forscher fallen die 
von uns erhaltenen niedrigen Zahlen der relativen Belichtung in dem Kie- 
fernbestand auf. HEssELMAN erhielt mit Hilfe der Wreswerschen Methode 
fiir Schweden auf einer der unserigen nahen geographischen Breite fiir die 
Kiefer die relative Belichtung (L min.) etwa 10% , und STÄLFELT erhielt mit 
Hilfe eines ziemlich groben Meßinstruments Imperial-exposure-meter Nr. 1 
in den Mittagsstunden sogar 30% . Der Unterschied erklärtsich wahrschein- 
lich außer den Unterschieden in der Zusammensetzung der gemessenen 
Strahlen und in der Methodik, noch dadurch, daß HzssELMAN, wie auch 
Wiesner, die Messungen an Bäumen reifen Alters ausgeführt haben, 
während wir mit einer Pflanzung junger 16jähriger Kiefern zu tun hatten. 
Im jungen Alter sind die Bäume, nach den Angaben der Forstwissen- 
schaft, überhaupt viel mehr schattenausdauernd und lassen eine größere 
Beschattung zu. Es ist noch zu bemerken, daß die relativen Belichtungs- 
größen von STÄLFELT nicht immer den WıEsnerschen und den unsrigen 
entsprechen, da er die unter den Kronen bei verschiedenem Zustande 
des Himmels beobachtete Belichtung stets auf ein und dieselbe Größe, 
nämlich auf die volle Sonnenbelichtung bei wolkenlosem Himmel im 
Sommer, bezieht. Für klare Tage ergibt das keinen wesentlichen Unter- 
schied mit unserer Umrechnung; aber an bewölkten Tagen (B,,) sind 
STALFELTS relative Größen L min. viel niedriger, als an klaren Tagen, 
bei uns aber ist es umgekehrt. 

Was die anderen meteorologischen Faktoren betrifft, so erlaubte die 
unvermittelte Nähe der Kieferngruppe bei den Meteorologischen Obser- 
vatorium des Forstinstituts die Aufzeichnungen des letzteren über die 
relative Feuchtigkeit der Luft und die Mengen der gefallenen Nieder- 
schläge zu benutzen. 

Die Temperatur wurde nach einem in den Kolben gebrachten Ther- 
mometer vermerkt; ein anderes Thermometer befand sich außen da- 
neben. Während der Versuche im Schatten unterschied sich die Tem- 
peratur im Kolben sehr wenig von der Temperatur der umgebenden 
Luft (nicht über 2°). Was aber die Versuche in der Sonne betrifft, so 
gelang es, bei 10 Minuten Dauer derselben ohne besondere Schwierig- 
keit im Kolben eine der Temperatur der umgebenden Luft nahe Tempe- 
ratur durch Begießen des Kolbens mit Wasser, dessen Temperatur um 
10—12° niedriger als die Temperatur der Luft war, zu unterhalten. Kor- 
rektionen auf ¢ haben wir nicht gemacht, wie es anfänglich STÄLFELT 
(1921) getan, später aber aufgegeben hat, weil wir keine sicheren Tempe- 
raturkoeffizienten für die Assimilation der Kiefer bei natürlichem CO,- 
Gehalte in der Luft bisher besitzen. 

Die in den Tabellen angeführte Temperatur stellt die Temperatur 

Planta Bd. & 29 
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im Innern des Kolbens als Mittelzahl von Beobachtungen nach jeden 5 
bis 10 Minuten wahrend des Versuchs dar. 

Bei der Feststellung der Versuchsdauer richteten wir uns darnach, daB 
die Abnahme der Kohlensäure während des Versuchs nicht allzu groB 
wird ; die Menge der absorbierten Kohlensäure, betrug im Mittel 15—25% 
der ganzen vorhandenen Kohlensäure und folglich schwankte die CO,- 
Konzentration in den Grenzen, die beständig in der Natur in der Nähe 
der Pflanzen beobachtet werden (s. LuNpEGARDH : 1924). 

Die gewöhnliche Versuchsdauer betrug: in der direkten Sonne 
10 Minuten, in zerstreutem Lichte im Freien 15—30 Minuten, in der 
Absterbezone 1—1*/,, selten 2 Stunden. Bei solcher Versuchsdauer 
wurden, nach den porometrischen, von Herrn Assistent W. P. Matr- 
SCHEWSKY in unserem Laboratorium angestellten Beobachtungen zu ur- 
teilen, irgendwelche wesentliche Veränderungen in dem Öffnungsgrade 
der Spaltöffnungen bei den Kiefernadeln unter den Versuchsbedingungen 
nicht beobachtet. 

Zur Verminderung des Fehlers durch die Konzentrationsänderung der 
CO, während des Versuchs wurden die erzielten absoluten Größen der 
zersetzten CO, auf den mittleren Gehalt an CO, im Kolben während des 
Versuchs bezogen und erst dann, auf Grund der geraden Proportionalität 
zwischen der CO,-Konzentration und der Assimilation bei niedrigen CO,- 
Konzentrationen, auf die Ausgangskonzentration der CO, umgerechnet. 

Die absoluten Mengen der während der Versuchsdauer zersetzten CO, 
wurden auf 1 Stunde, 1 g Frischgewichts und auf 50 gem Fläche 
der Nadeln? umgerechnet und außerdem, wie schon oben erwähnt, auf 
die Ausgangskonzentration der CO,. Diese zwei Umrechnungsverfahren, 
auf die Einheit des frischen Gewichts und auf die Einheit der Fläche, 
schließen einander nicht aus, wie die vorhergehenden Arbeiten gezeigt 
haben (A. MürLLer), sondern ergänzen sich, da sie die verschiedenen 
Seiten der Assimilation charakterisieren. 

Korrektionen auf Atmung wurden nicht eingeführt, da, in Überein- 


1 Solche starke Schwankungen von CO, in der Nähe der Pflanzen haben 
Hasse und KIRCHMEYER nicht gefunden und erklären die von LUNDEGARDH ge- 
fundenen durch die Mängel seines Apparates. Wir leugnen diese Fehler nicht ab; 
aber wir sind der Meinung, daß der Unterschied in den Ergebnissen der ersteren 
und von LUNDEGARDE allein dadurch nicht erklärt wird. Er läßt sich auch durch 
den Unterschied in der Aufstellung der Versuche selbst erklären: bei LUNDEGARDH 
dauerten sie im ganzen 3—5 Minuten, bei Hasse und KIRCHMEYER 2—3 Stunden. 
Es ist möglich, daß in den Versuchen der letzteren jene kurzdauernden Konzen- 





tratic terschiede der CO,, die LUNDEGARDH beobachtet hat, und die einen 
wesentlichen Einfluß auf die Assimilation haben können, Zeit hatten, sich aus- 
zugleichen. 


2 Die Fläche wurde nach dem in der Abhandlung L. A. Iwanorrs: ,, Uber die 
Wasserbilanz der Triebe von Baumarten im Winter“ beschriebenen Verfahren 
bestimmt. Mitt. des Leningr. Forstinst. 1925 (russisch). 
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stimmung mit unserer Aufgabe (s. oben), in unseren Versuchen nicht die 
reine‘ Photosynthese, sondern die ökologische Assimilationsgröße, wel- 
che die Anhäufung von organischer Substanz charakterisiert, untersucht 
wurde. Das Studium dieser Größe ist für die Ökologie der gegebenen 
Pflanze in vieler Hinsicht von größerem Interesse als das Studium der 
reinen Photosynthese. Außerdem erscheint sie viel sicherer als die nach 
der Differenz erhaltene Größe, welche besonders unsicher bei kleinen 
Intensitäten ist. In letzter Zeit ist sogar überhaupt die Frage aufge- 
worfen worden, ob eine Korrektion auf Atmung in Anbetracht der Ver- 
änderlichkeit dieser Größe (0. WarBurG 1920, Montrort 1928) zu- 
lässig sei. 

Indem wir nun zum experimentellen Teile unserer Arbeit übergehen, 
legen wir im ersten Teile die gasometrischen Versuche in betreff der 
Assimilationsfähigkeit der Licht- und Schattennadeln auf abgeschnitte- 
nen Trieben unter für diese und jene gleichen Belichtungsbedingungen 
von verschiedener Intensität dar, und in dem zweiten die Versuche mit- 
tels der Gewichtsmethode in betreff der Bilanz der Trockensubstanz 
beider Arten von Nadeln am Baume unter den Belichtungsbedingungen, 
in denen sie sich gewöhnlich befinden. 


1. Die Assimilationsfähigkeit der Licht- und Schattennadeln. 

In der Tabelle 1 (s.S. 440) sind die Versuche zusammengestellt, in 
denen die Assimilation der Licht- und Schattennadeln bei Licht von 
schwacher Intensität an dem natürlichen Standorte der ersteren — in der 
Absterbezone — verglichen wurde. Wie schon gezeigt, wird’diese In- 
tensität in betreff des freien Orts für die gesamte Radiation und für die 
physiologischen Strahlen durch eine Größe von etwa 3—5% ausgedrückt. 

Da alle angeführten Versuche unter verschiedenen Bedingungen, an 
verschiedenen Tagen, ausgeführt worden sind, so kann die Assimilation 
der Schatten- und Lichtnadeln unvermittelt nur in den Grenzen jedes ge- 
gebenen Versuches verglichen werden. Drückt man aber die in jedem 
Versuche durch die Licht- und Schattennadeln absorbierten CO,-Mengen 
als ein Verhältnis aus, wobei die Assimilation der Schattennadeln zu eins 
angenommen wird, so kann man sie auch untereinander vergleichen und 
die relative Assimilationsenergie beider Nadelarten unter den gegebenen 
Belichtungsbedingungen charakterisieren. 

Wie aus den Daten der Tabelle 1 zu ersehen ist, erwiesen sich die an 
der Absterbegrenze der Triebe sitzenden Schattennadeln nicht nur als 
assimilationsfähig überhaupt, sondern sie assimilierten unter schwachen Be- 
lichtungsbedingungen im Mittel zweimal energischer als die Lichtnadeln. 
Dieses wurde in allen Fällen beobachtet, außer dem Versuche vom 
17.-August, wo beide Nadelarten gleichmäßig arbeiteten, bei Umrech- 
nung sowohl auf Gewichtseinheit, als auch auf Flächeneinheit. 

29* 
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Nimmt man das Mittel von den Versuchen — am 29., 30., 31. Juli 
und 5. August — wo die Zahlen am meisten übereinstimmen, so über- 
trifft die Assimilation der Schattennadeln sogar mehr als zweimal (fast 
2,5mal) die Assimilation der Lichtnadeln unter den Belichtungsbedin- 
gungen der Absterbezone. Betrachten wir die Tabelle weiter, so ersehen 
wir, daB im Versuche vom 7. VIII. 1926 die Lichtnadeln schon praktisch 
nicht assimilierten, denn der %satz der CO,-Zersetzung (1,7) liegt schon 
in der Nahe des Versuchsfehlers, während die Schattennadeln unter den- 
selben Bedingungen eine weit iiber die Fehlergrenzen der Methode hin- 
ausgehende GréBe ergeben (10,2%). 

Da wir wissen, daß die Größe der relativen Belichtung in der Ab- 
sterbezone außerhalb der Sonnenflecken am klaren Tage etwa 3—5% 
des Außenlichtes oder gegen 0,034 g cal. auf gem/min. der gesamten und 
0,018g cal. der photosynthetischen Radiation beträgt, so sind eben diese 
Größen für die Charakteristik jenes Minimums anzunehmen, bei welchem 
die Lichtnadeln der Kiefer den Kompensationspunkt erreichen. Photo- 
metrisch ist diese Grenze zu 160 Meterkerzen einer Nitralampe: ab- 
zuschätzen (s. oben S. 436). Für die Schattennadeln liegt dieser Punkt 
bei einer etwas geringeren, vorläufig nicht näher bestimmten Belichtung. 

Dieses bestätigen die Angaben von STÄLFELT, welcher den Kompensa- 
tionspunkt bei den Lichtnadeln der Kiefer ebenso bei etwas höherer 
Lichtintensität als bei den Schattennadeln beobachtet hat. Von Inter- 
esse ist, daß die von ihm angegebene relative Belichtung für diesen Punkt 
(4% für die Licht- und 1,8% für den Schattennadeln) sehr nahe der von 
uns angegebenen Größe steht, trotz der Verschiedenheit in der Methodik. 
Aber ein wesentlicher Unterschied ist doch vorhanden. Bei uns kommt 
der Kompensationspunkt der Lichtnadeln auf denjenigen Belichtungs- 
grad, den wir in der Absterbezone ungefähr am Mittag an klaren Tagen 
beobachtet haben, während bei STALFELT die Belichtung in der Zone 
der Schattennadeln unter diesen Bedingungen etwa 30% der Gesamt- 
belichtung ergibt; folglich liegt sie bedeutend über der Belichtung des 
Kompensationspunktes und stellt durchaus günstige Bedingungen für die 
Assimilation der Licht-, und noch mehr derSchattennadeln dar. In unseren 
Verhältnissen in der Absterbezone konnten die Lichtnadeln nicht assimi- 
lieren, die Schattennadeln aber konnten hauptsächlich in Mittagsstunden 
bei starker und mittelstarker Belichtung arbeiten. An trüben Tagen, wie 
die später angeführten Versuche zeigen, hören sie auch in den Mittags- 
stunden auf zu assimilieren. 


1 Die photometrische Grenze des Kompensationspunkts ist von A. A. RICHTER 
bestimmt worden und betrug bei ihm für verschiedene Pflanzen 20 Meterkerzen 
einer elektrischen Glühlampe. Die niedrigere Größe im Vergleich zur unsrigen 
erklärt sich dadurch, daß die Versuche von RICHTER in reinem CO, angestellt 
worden sind. 
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Da die Schattennadeln noch eine merkliche Zersetzung des CO, ‘bei 
derjenigen Belichtungsintensität erzeugen, bei der die Photosynthese der 
Lichtnadeln die Atmungsverluste kaum deckt, so ist-es notwendig zur 
Bestimmung des Kompensationspunktes wie auch der unteren Belich- 
tungsstufe, bei welcher die gegebene Holzart anfiingt zu assimilieren, 
nicht das Licht-, sondern das Schattenblatt zu wählen. 

Was die Ursachen der Verschiedenheit in der Arbeit dieser zwei Blatt- 
typen betrifft, so können wir, vorläufig nicht in eine ausführliche Unter- 
suchung darüber eingehend, darauf hinweisen, daß: 1. in den Schatten- 
nadeln der Kiefer auf eine Gewichtseinheit verhältnismäßig mehr Chloro- 
phyll (nach SrAzrezr um 11%) enthalten ist und daher ihre Ab- 
sorptionsfähigkeit höher ist; 2. daß der Lichtstrahl, indem er in die 
Lichtnadeln eindringt, durch die oberflächlichen, nicht grünen Gewebe 
(Epidermis mit Hypoderma und Harzgänge) stärker als in den Schatten- 
nadeln geschwächt wird, da diese Gewebe sich in Lichtnadeln viel stärker 
entwickeln. So z.B. kommen bei letzteren sieben Harzgänge auf 
den Querschnitt der Nadel, während bei der Schattennadel nur zwei 
kommen. | 

Eine bessere Ausnutzung des Lichts durch die Schattennadeln er- 
weist sich auch auf der folgenden Belichtungsstufe in zerstreutem Lichte 
des freien Ortes als vorhanden (s. Tabelle 2). Auch hier arbeiten die 
Schattennadeln bei Berechnung auf 1 g Frischgewicht stets stärker als 
die Lichtnadeln, im Mittel mehr als 11/, mal (um 64%), und in äußer- 
sten Fallen 2—4 mal. Bei Umrechnung auf die Flacheneinheit wird das 
Ergebnis etwas anders. Bei solchem Umrechnen unterscheidet sich die 
Arbeit der Schatterinadeln fast gar nicht von der der Lichtnadeln, 
und in den Versuchen von 1927 iibertrifft die letztere um etwas. 
Dieser Unterschied in den Ergebnissen je nach der Berechnung wird 
begreiflich, wenn man von der schon bezeichneten Tatsache des 
gréBeren Gehalts an Chlorophyll in Schattennadeln ausgeht. Die Ein- 
heit des Frischgewichts oder der Masse eines Schattenblattes absorbiert 
dank dem héheren Gehalte an Chlorophyll viel mehr Lichtenergie und 
arbeitet daher kraftiger. Aber beim Umrechnen auf die Fläche wird die 
Arbeit derjenigen Gewebemasse verglichen, welche sich unter der ge- 
gebenen Flächeneinheit befindet. Natürlich ist bei den Lichtnadeln 
wegen ihrer größeren Dicke eine solche Masse größer, und daher wird 
auch mehr Licht, welches auf dieselbe Fläche fällt, absorbiert. Folglich 
wird hier der mindere Gehalt an Pigment durch größere Dicke des Blattes 


ausgeglichen!. 


1 Ist von Chlorophyligehalt die Rede, so haben wir im Sinne nicht eigentlich 
grüne Zellen und Chloroplasten, sondern die Summe der Blattgewebe im ganzen. 
Die Konzentration des Chlorophylls in Chloroplasten kann im Licht- und im 





Tabelle2. Assimilation der Licht- und Schattennadeln im Freien bei ganz bewölktem Himmel (B10). 
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Tabelle 3. Assimilation der Licht- 











Lufttemperatur Luftfeuchtigkeit | Sonnenzu- 
at a": | | ee Le 
se 4 und der Luft 
Bewölkung 
auBerh. d. | innerh. d. "a Ip (B) mg/l 
Kolbens | Kolbens 





1927: |Vorjährige 
17. VIL | Schatten 8n30’— 835’ 27,5 
Lich . .| 838 843’ 27,2 28.0 84 47 S,; B, | 0,52 


18. VIL | Schatten | 1110 —11»5 31,0 j 
Licht . .| ev —ıme | ‘25 | 305 | 77 | 4 155 BsCi) 0,52 


20. VIL. | Schatten | 757'— 8x7 26,5 
Licht . .| msg srg | 260 | 260 | 57 | 4 | Sui Be | 0,54 


20. VIL | Schatten | 8»14— gno4’ 
Licht . .| es grog | 260 | 26,5 | 57 | 42 | S,; B, | 0,54 


22. VII. | Schatten | 1035/—10n45 ? 
Licht . .| zeige | 288 | 288 | 79 | 41 |S,; Bo.| 0,52 


h a b: ’ 
23. VIL | Schatten | 116— ar | 4,5 | 270 | 96 | 6: |s,:B, Cul 0,54 


Licht . .| 1»17— 132 27.5 
29. VII. | Schatten | 11242—11»57 s, 

Licht . .| ımar—ımae | 245 | 250 | 81 | 37 |, cis| 9% 
5. VIIL| Schatten | 10%31’—10%46' 8, 

Licht . .| 10%30—10045' | 285 | 280 | 78 | 37 |, cg) 9% 


sw tts. | mener] | lm] ze | os 
— zer ern 223 | 228 | 87 | 61 | S;B,| 0,55 
als | er —aeer| up | 20 w | a | sum, | om 
tls 8 Er ve ve À 21,6 a so | 61 | s,;B, | 0,56 


























Gehen wir nun zu Versuchen mit stärkster Belichtung, in direktem 
Sonnenlichte, über. Sie alle sind im an sonnigen Tagen reichen Sommer 
(in der zweiten Hälfte) des Jahres 1927 angestellt worden. 

Beim Anstellen der Versuche in direkten Sonnenstrahlen war haupt- 
sächlich das Erwärmen der Luft und der Pflanze im Kolben zu be- 
fiirchten. Aber bei einer Versuchsdauer von 10 Minuten gelang es, wie 


Schattenblatte völlig gleich sein, die Zahl der Chloroplasten ebenso ein und die- 
selbe und nichtsdestoweniger wird der Gehalt auf 1 g Gewicht bei den Licht- 
nadeln geringer sein, dank der relativ gréBeren Menge von farblosen Geweben. 
Gegenwärtig ist es unmôglich von einer Chlorophyllkonzentration in den Chloro- 
plasten zu reden, da wir vorläufig keine bestimmten Angaben darüber besitzen. 
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und Schattennadeln in direktem Sonnenlichte. 
































8 5 2 % | CO,-Aufnahme in mg, berechnet nach dem 

25 4 ss Ausgangagehalt CO,, pro 1 Stunde: Assimilationsverhältnis d. Licht- 

38 #| >| 82 = und Schatten- 

FA = = 

ä°a| is FL 1 g Frischgew. | @uf 50 cm* Nadelfläche Nadeln = 1 

8 18 | Schatten] Licht | Schatten | Licht | auf 1g Frischg | aufS0em*Oberf. 

0,170; 7,7 | 1,415| 1,50 1,44 

0,330 15,4 | 2,315 1,87 2,75 toa: BR 

0,078} 3,8 | 1,36 | 0,70 0,67 

0,249 | 13,5 | 1,78 1,80 . | 2,5 sur Sa 

0154| 7,4 | 0,82 | 1,17 1,15 

0,290 | 14,8 | 1,84 1,02 1,50 cat 

0,149! 7,4 | 1,07 | 0,87 0,84 

0,319| 14,8 | 2,30 0,90 1,32 vn in 

0,169 1,37 | 0,77 0,74 . 

0173| 77 | 1,68 | 0,64 0,94 ic ae 

0,478| 24,1 | 1,35 | 1,55 1,49 x 

0,466 | 20,4 | 1,23 1,62 2,38 Er onan 

| 

0,393| 21,8 | 1,185| 1,49 1,43 , 

0,710| 34,5 | 1,51 2,27 3,34 ‘ee nape 

0,239| 11,5 | 2,54 | 0,40 0,38 a 

0,348| 17,3 | 1,57 0,97 1,43 see ei 

0,204 1,35 | 0,64 0,62 ; 

0295 | 11 | 1er 0,50 074 1:0,78 1:1,19 

0,620 | 31,7 | 1,325] 3,36 3,23 ’ 

0,844 | 40,0 | 1,410 4,49 6,60 RAS tan 

0,482! 21,4 | 1,66 | 1,95 1,88 P 

0,683 | 303 | 211 2.29 3,37 1:1,17 1:1,79 

0,425| 21,4 | 1,10 | 2,60 2,50 ; ; 

0,525 | 25,0 | 1,47 2,45 3,60 am samt 
Im Mittel| 1,42 | 1,74] 136 | 2,55 1:1,31 1:2,01 











schon erwähnt (S. 437), ohne Schwierigkeit, im Innern des Kolbens eine 
derjenigen der umgebenden Luft nahe Temperatur durch Begießen der 
Kolben mit Wasser zu unterhalten. Bei längerer Versuchsdauer entstand 
in dem Kolben leicht ein Beschwitzen, daß den Versuch von den natür- 
lichen Bedingungen entfernte und daher zugleich eine Quelle von Feh- 
lern sein konnte. 

Da das Anfüllen der Kolben mit natürlicher Luft im Schatten vorge- 
genommen wurde, so wurden nach Beendigung des Versuchs und nach 
Entfernung des Triebes die Kolben vor der Titration von neuem in den 


ı Abschwächung der Belichtung infolge der matten Fläche des beschwitzten 
Glases, wie auch die möglichen Kc trationsstörungen von CO, im Kolben. 
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Schatten bis zur Einstellung der früheren Temperatur und folglich des 
früheren Volumens gestellt, wonach in sie Ba(OH), eingeführt wurde. 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 

Vergleichen wir die Mengen des auf 1 g Frischgewicht durch die 
Schattennadeln zersetzten CO, mit den entsprechenden Mengen der Licht- 
nadeln, so können wir ersehen, daß in den meisten Fällen die höheren 
Zahlen auf den Anteil der letzteren kommen. Von 12 in direkten Sonnen- 
strahlen angestellten Versuchen assimilieren in 8 Versuchen die Schatten- 
nadeln, unter sonst gleichen Bedingungen, schwächer als die Licht- 
nadeln, und nur in 4 Fällen ergaben sich Zahlen, welche die entspre- 
chenden Zahlen für die Lichtnadeln kaum überragen. 

Wie aus dem im Mittel erhaltenen Verhältnisse (1: 1,31) zu ersehen 
ist, assimilieren im allgemeinen die Lichtnadeln in direktem Sonnenlichte 
um ein Drittel energischer als die Schattennadeln. 

Beim Umrechnen auf die Flächeneinheit nimmt dieses Verhältnis, wie 
in den vorigen Fällen, noch mehr zugunsten der Lichtnadeln zu. Diese 
assimilieren zweimal besser als die Schattennadeln. Es ist klar, daß auch 
hier die größere Dicke der Lichtnadeln ihnen einen Vorteil beim Um- 
rechnen auf die Fläche leiht. Weniger begreiflich ist auf den ersten 
Blick, warum beim Umrechnen auf die Gewichtseinheit die mit größerer 
Absorptionsfähigkeit der Masseneinheit und mit besseren Bedingungen 
des Lichteindringens versehenen Schattennadeln hinter den Lichtnadeln 
zurückbleiben. Wahrscheinlich aber sind eben diese Eigenschaften 
der Schattennadeln bei starkem Lichte schädlich für das Plasma der 
Chloroplasten, zu allererst darum, weil es überhitzt wird (Ewart). 
Darauf weist teilweise die Tatsache hin, daß die Fälle der geringsten 
Assimilation der Schattennadeln im Vergleich zu der der Lichtnadeln 
(1: 2,57 und 1: 2,42) auf die Tage vom 18. Juli und 5. August, wo die 
Temperatur in den Kolben 28°—31° erreichte, kommen. Es ist möglich, 
daß außerdem hier ebenso die Weite der Spaltöffnungen eine Rolle spielt, 
welche, laut den Untersuchungen von STALFELT über die Fichte, bei den 
Schattennadeln sich viel früher und stärker unter dem Einflusse der für 
die Wasserbilanz ungünstigen Faktoren verengen. Das in verschiedenem 
Grade auf Plasma, Chloroplast und Spaltöffnungen einwirkende Über- 
hitzen erklärt auch jene bedeutenden Schwankungen, welche in der In- 
tensität der Photosynthese bei den Schattennadeln in verschiedenen Ver- 
suchen beobachtet werden (s. Tabelle 3). Ist dem so, so sind bei niedrigen 
Temperaturen und bei optimaler Wasserbilanz auch für die Schatten- 
nadeln nicht niedrigere, sondern sogar höhere Größen als für die Licht- 
nadeln möglich. Dadurch erklären sich vielleicht die Angaben von 
STÄLFELT, welcher fand, daß die Photosynthese der Schattennadeln un- 
unterbrochen bis zur maximalen natürlichen Belichtung steigt. Ob sie 
auch hier höher als die der Lichtnadeln wird, blieb von ihm unauf- 
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geklart, weil es ihm nicht gelungen war, fiir die letzteren irgendwelche 
sichere Größen der Photosynthese bei einer Belichtungsintensität von 
über 65% der maximalen’ zu beobachten. Aber auf jeden Fall halten 
wir die Abnahme der. Intensität der Photosynthese, die wir bei den 
Schattennadeln bei maximaler natürlicher Belichtung beobachtet haben, 
für diesen Typus der Nadeln für gewöhnlich. 

Bisher haben wir es mit relativen Größen der Photosynthese, welche 
ihre Verschiedenheiten bei den Licht- und Schattennadeln bei verschie- 
dener Belichtungsintensität kennzeichnen, zu tun gehabt. Bei der 
Durchsicht der angeführten Tabellen bieten auch die absoluten Größen 
der Photosynthese ein gewisses Interesse. Die bei drei verschiedenen 
Belichtungsgraden für beiderlei Nadeln erzielten Mittelgrößen sind 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


Die Mengen des zersetzten CO, in Milligramm pro 1 Stunde unter 
verschiedenen Belichtungsbedingungen. 


























Schatten-Nd. Licht-Nd. 
| . uf 1 f 1 
Frischgewicht | "22 50 dem | puischgewicht | FU 50 gem 
L Absterbezone . . . . 0,49 0,47 0,21 0,31 
I. Zerstreutes Licht des 
bewölkten Himmels . 1,84 1,77 1,18 1,73 
III. Volles Sonnenlicht. . 1,42 1,36 1,74 2,55 


An den absoluten Größen können wir auch hier das bemerken, was wir 
an den relativen gesehen haben, nämlich, daß beide Typen der Nadeln die 
Assimilation bis zu ein Drittel der vollen Belichtung (IT) erhöhen, und die 
Lichtnadeln auch weiter bis zur maximalen Belichtung, obgleich in viel 
schwächerem Grade als im, vorherigen Intervalle. 

Die Größen der einzelnen Versuche, aus denen die Mittel genommen 
sind (Tabelle 3), ergeben bedeutende Schwankungen im Zusammenhange 
mit den Schwankungen der äußeren und inneren Faktoren. Da einzelne 
Versuche sich untereinander durch die Summe sämtlicher verschiedener 
Bedingungen, welche auf die Assimilation einwirken können, unterschie- 
den, so war es unmöglich, den Einfluß jedes einzelnen Faktors auf diese in 
Betracht zu ziehen. Aber die Abhängigkeit der Assimilationsfähigkeit, 
wie der Licht-, so auch der Schattennadeln der Kiefer von den gefallenen 
Niederschlägen offenbarte sich vollständig deutlich. Stellt man sie in 
Form eines Diagramms dar, wie es auf der Abb. 2 ausgeführt worden 
ist, so ist es nicht schwer, die vermerkte Abhängigkeit zu verfolgen. 

Im Versuche vom 17. Juli hält sich dank dem den Tag vorher ge- 
fallenen Regen die Assimilation recht hoch, fällt aber schnell in den fol- 


1 Die Beleuchtungsintensität des Versuchsobjektes war bei STÄLFELT wegen 
der Bedingungen seiner Apparatur etwas niedriger als die unsrige (s. oben S. 432). 
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genden Tagen infolge andauernder Diirre, welche dem Regen vom 16. Juli 
voranging ; am 23. Juli infolge des den Tag vorher gefallenen Regens (der 
Versuch vom 22. Juli war vor dem Regen während der Dürre angestellt) 
steigt die Assimilation von neuem, und im Versuche vom 29. Juli halt sie 
sich bei den Schattennadeln auf derselben Höhe und erreicht bei den Licht- 
nadeln eine noch höhere Größe, unzweifelhaft infolge der Verbesserung 
der Wasserverhältnisse nach den großen Regen vom 22. und besonders 
vom 24. Juli; danach sinkt sie wieder stark mit der angefangenen Dürre 
in den Versuchen vom 5. August und erreicht die höchste Größe in den 
Versuchen vom 23. und 25. August, nach den reichlichen Augustregen. 
5 





| 1 




















ba 


1 bol LE 
a. N fie 
ur = 5 7 75 20 7€ 
Abb. 2. Oben: Assimilationswerte bei direktem Sonnenlichte vom 15. VII.—25. VIII. in mg CO, 
pro Stunde und g Frischgewicht der Licht- (weiße) und Schattennadeln (schwarze Ordinate). 
Unten: Niederschlagswerte in mm. 

Auf eine ähnliche Abhängigkeit der Assimilation von den Nieder- 
schlägen weist auch STALFELT in der Arbeit von 1921 hin. Wahrend der 
im Sommer 1920 vom 23. Juni bis zum 22. Juli herrschenden Dürre 
fand er sehr geringe AssimilationsgrôBen fiir die Kiefer und ein voll- 
ständiges Ausbleiben der Assimilation bei der Fichte. 

Die Temperatur war in den Versuchen, wo die Assimilation am hôch- 
sten war, die allerniedrigste und umgekehrt, in den Versuchen mit den 
geringsten AssimilationsgréBen wurde eine ziemlich hohe Temperatur 
(z. B. der Versuch vom 5. August) beobachtet. Es ist möglich, daß hier 
außer der schon genannten schädlichen Überhitzung des Plasmas und 
der Einwirkung auf die Spaltöffnungen eine gewisse Rolle das Atmen 
spielt, welches mit dem Ansteigen der Temperatur stärker wurde und 
dadurch die ökologische Assimilationsgröße verminderte. 
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Es ist zu bemerken, daB die im Versuche vom 23. August erzielte 
Assimilationsgröße für die Lichtnadeln als die maximale unter den an- 
gegebenen Größen erscheint. Beim Umrechnen auf 50 gem ergibt sie 
6,6 mg (1,3 g auf 1 qm) CO, pro 1 Stunde bei 22,80. Bemerkenswert ist, 
daß diese Größe allem Anscheine nach dem, was an den ertragreichsten 
landwirtschaftlichen Pflanzen beobachtet wurde, sehr nahe steht. So gibt 
LunDEGARDH für solche Pflanzen wie die Kartoffel und die Tomate die 
maximale Assimilation pro 1 Stunde auf 50 qem 9,6 — 8,4 mg bei 20° an, 
was etwa 6 mg bei 22,80 ausmacht!. Zieht man in Betracht, daß bei 
LunDEGARDH die G:ößen auf eine einfache, nicht doppelte Fläche des 
Blattes berechnet worden sind, so sind sie zur Vergleichbarkeit mit 
unseren Zahlen zweimal zu verkleinern. 

Ein Grund dafür, die Nadelhölzer also in eine Gruppe mit besonders 
geringer Assimilationsfähigkeit einzureihen, wie es LUNDEGÄRDE tut, 
liegt nach unserer Meinung nicht vor; sondern im Gegenteil, es taucht 
die Frage auf, ob nicht diese Gruppe in unseren klimatischen Verhält- 
nissen die allerproduktivsten Erzeuger der organischen Substanz? dar- 
stellen. 

Was die Intensität der Assimilation im Zusammenhange mit verschie- 
denen Stunden des Tages anbetrifft, so ergibt die Anordnung der Assimi- 
lationsgrößen, die in den Tabellen 1—3 in chronologischer Reihenfolge 
nach den Stunden angeführt sind, gar kein bestimmtes Bild. Es ist nur zu 
bemerken, daß die höchsten Zahlen auf 12 Uhr Mittags fallen (Versuche 
vom 29. Juli, 23. und 25. August), wo bei Anwesenheit günstiger Wasser- 
verhältnisse die Nadeln die starke Belichtung ausnutzen konnten. 

Nach den von uns zu diesem Zwecke durchgeführten Versuchen über 
die Assimilation der Schatten- und Lichtnadeln der Kiefer zu verschie- 
denen Stunden des Tages (3 Zeitpunkte), unter den Belichtungsbedin- 
gungen ihres natürlichen Standortes (s. Tabelle 4), wurde folgendes be- 
obachtet: 

Versuch am 17. August. An dem stark trüben Tage vom 17. August 
haben die Schattennadeln fast gar nicht assimiliert, um 9 Uhr morgens 
wurde sogar Atmung festgestellt, und um 12 und 3 Uhr mittags deckt 


1 LunpEGARDH: Biochem. Z. 154, H. 5/6 (1924); Klima und Boden (1925) 
S.43. Will man seine Zahlen zu der unserigen Temperatur 22,80 bringen, so ist 
man gezwungen, dieselben bedeutend zu verringern, da laut den Angaben des 
Autors das Optimum der Assimilation auf 20° fällt, worauf die Temperaturstei- 
gerung eine schnelle Abnahme derselben hervorruft. 

2 Ebenso kann man den geringen Chlorophyligehalt in den Blattgeweben 
nicht als Eigentümlichkeit der Nadelhölzer, wie es STÄLFELT (1921) tut, ansehen. 
Der geringe Chlorophyligehalt wird in den verschiedensten systematischen 
Gruppen beobachtet, wo das Blatt eine verhältnismäßig große Menge farbloser 
Gewebe besitzt (Yucca, Raphis, Portulacca, Polygonatum, Pandanus, Ficus, Den- 
drobium, siehe LuBIMENKO 1916). 
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Tabelle 4. Assimilation der Licht- und 












































°C während a pres 
Datum Nadelart Versuchszeit Versuchs in °/o und 
| Bewölkung 
jenßerhaib dlinnerhaib a) >, | 1» (B) 
1927 
17. VIIL. Ms’ 9h44” 16,8 8, 
ar gray | 168 | 72 Al, 
17. VIII. 11552’—12522’ 178 18,5 72 Se; Bry 
11851’ — 1256’ ‘ 18,8 aber heller 
17. VII. 3510’— 340’ 194 19,8 72 S,; B, 
3hg’ — 323’ ¥ 20,1 noch heller 
24. VIII. : gn2g’— Hang’ 16,5 
gag ory | 160 | 370 | 93) 78) SB, 
24. VIII. -. Jamo mas | 192 | 198 | ,1,,| Si 
12h15’— 12130’ 20,9 21,0 B, 
3232’ 4002’ |15,8—16,0| 16,0 | 
336 — 351’ | 16,0 à 162 | 9%] 76| So; Bo 
923 — 968 |15,0—15,8/15,0—16,4) „, 8, 
9»28— 9243’ |15,0—16,0/15,0— 18,0 u 
12181248" | 15,4 160 |. Se; Bo 
12624 — 12229 15,8 16,8 ziemlich hell 
3n29’— 3059’ | 145 148 |. So; Bo 
3037 — 352’ 14,8 15,0 ziemlich hell 





die Assimilation sie kaum ; indessen assimilierten die Lichtnadeln in den 
angegebenen Stunden ziemlich energisch, wobei sie um 12 Uhr mittags 
das Maximum erreichten. 

Versuch am 24. August. An diesem Tage waren die Belichtungsver- 
hältnisse besser als am 17. August ; um 9 Uhr Morgens und 3 Uhr mittags 
war der Himmel fast ganz mit Wolken bedeckt, um 12 Uhr mittags aber 
schien die Sonne, wobei sie sich zeitweilig hinter den Wolken verbarg, 
bei mittelmäßiger Bewölkung; die Schattennadeln in der Absterbezone 
assimilierten an diesem Tage wenn auch in geringem Grade, aber zu 
allen Terminen, mit einem Maximum um 12 Uhr mittags; auf diese Zeit 
fällt auch das Maximum der Lichtnadeln, aber es ist bei den letzteren 
dreimal so groß wie bei den ersteren. 

Versuch am 31. August. Bei .wolkenlosem Himmel um 9 Uhr 
morgens war die Assimilation der Lichtnadeln bedeutend höher als in 
den vorigen Versuchen um dieselbe Stunde; zu den übrigen Stunden der 
Versuche an diesem Tage war der Himmel gänzlich bewölkt, trotzdem 
aber kommt das Maximum der Assimilation bei beiderlei Nadeln auf 
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Schattennadeln zu verschiedenen Tagesstunden. 




















5 B a £a CO,-Aufnahme in mg, berechnet nach dem Ausgangs- 
sin ae | i on 
oe 225 <4 HE: auf 1 g Frischgewicht auf 50 qem Nadelfläche 
ee 8 ES | schatten-Na. | LichtNa. | SchattenNa. | Licht-Na. 
05e |- 0180] - 52 | 1,24 - 021 - 0,20 

. 0,338; 15,5 | 1,61 0,91 1,34 
0.56 0,019 0,9 | 0,96 0,04 . 0,04 

, 0,526| 23,2 | 1,61 1,48 2,18 
0.56 0,065 3,6 | 1,48 0,09 0,09 

s 0,345] 16,1 | 2,06 0,73 1,07 
0.59 0,208} 11,3 | 1,22 0,36 0,35 

5 0,457| 20,3 | 2,31 0,88 1,29 
0.55 0,357} 21,8 | 1,145 0,70 0,67 

, 0,898} 41,8 | 2,27 2,00 2,94 
053 0,138 7,5 | 1,245 0,23 0,22 

0,316} 15,1 | 1,88 0,73 1,07 
0.55 0,150 7,3 | 1,115 0,28 0,27 

B 0,511} 23,6 | 1,61 1,44 2,12 
0.55 0,352] 10,8 | 1,21 0,64 0,61 

e 0,623} 30,0 | 1,61 1,82 2,68 
05 | 900 | — | 148 0,00 0,00 

, 0,149! 7,4 | 1,55 0,40 0,59 























12 Uhr mittags; zu 3—4 Uhr nachmittags erreicht die Assimilation der 
Schattennadeln den Kompensationspunkt, während die Lichtnadeln noch 
0,59 mg CO, pro 1 Stunde assimilieren. 

Hieraus folgt, daß bei drei gewählten Zeitpunkten — 9 Uhr morgens, 
12 Uhr mittags und 3 Uhr nachmittags — die Assimilation stets bis zu 
12 Uhr anstieg. Dieses stimmt mit den Angaben von STÄLFELT (1924) 
überein, welcher als die für die Photosynthese der Kiefer günstigste Zeit 
die Stunden zwischen 9—2 Uhr mittags, in Zusammenhange mit dem 
Öffnungsgrade der Spaltöffnungen, angibt. 

Es ist noch zu bemerken, daß bei trübem Wetter die Schattennadeln 
fast bis Mittag mit einer negativen Bilanz arbeiteten und nachmittags 
den Kompensationspunkt früher als die Lichtnadeln erreichten. 

Natürlich ist es für ein endgültiges Urteil über den täglichen Verlauf 
der Photosynthese der Kiefer, welches ohne Zweifel bei verschiedenem 
Verlauf der meteorologischen Bedingungen verschieden ausfällt, nötig, 
eine Reihe systematischer Versuche zu unternehmen; die von uns aus- 
geführten Versuche liefern nur eine grobe Vorstellung davon. Sie ge- 
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wahren uns nur Aufschlüsse dariiber, daB in den frühen Morgen- und 
Abendstunden, an denen die Lichtnadeln assimilieren, die Schattenna- 
deln unterhalb des Kompensationspunktes arbeiten. An stark triiben 
Tagen bei S, und B,, befinden sich die Schattennadeln in der Nähe des 


Kompensationspunktes. 


2. Die Bilanz der Trockensubstanz der Kiefernadeln. 


Unsere Versuche in den Kolben haben gezeigt, daß die Nadeln aus der 
Absterbezone gar nicht ihre Assimilationsfähigkeit verlieren und an ihrem 
natürlichen Standorte wirklich assimilieren, aber nicht zu allen Tages- 
stunden, in denen die Lichtnadeln das tun, sondern nur in den Stunden 
der intensivsten Belichtung. Es erwies sich nötig aufzuklären, wie sich 
die Gssamtbilanz ihrer Arbeit pro Tag und pro 24 Stunden stellt, ob 
sie ähnlich den Lichtnadeln einen Überschuß von organischer Substanz 
erzeugen oder daran Mangel leiden. 

Um diese Bilanz der Nadeln im Absterbegebiete in Betracht zu ziehen 
und sie mit derjenigen der Lichtnadeln zu vergleichen, bedienten wir 
uns der Sacusschen Methode. 

Die Sacussche Methode, welche der analytischen an Genauigkeit be- 
deutend nachsteht, besitzt den Vorteil, daß die Nadeln während des Ver- 
suchs am Baume und in vollständig unveränderten Verhältnissen ihres 
Standortes bleiben. Aber gerade dieser Umstand verwickelt zugleich die 
Sache. Die Veränderungen im Trockengewichte der Nadeln entstehen 
nicht nur auf Kosten der Photosynthese (in positiver Richtung) und der 
Atmung (in negativer Richtung), sondern auch infolge des Abfließens 
der organischen Substanzen aus den Nadeln in die axialen Anteile. Folg- 
lich liefert diese Methode die Gesamtbilanz des Trockengewichts im Zu- 
sammenhange mit den drei oben erwähnten Vorgängen. Sie wurde bis- 
her gewöhnlich nur bei Laubblättern angewandt, da das Halbieren der 
kleinen Nadeln sehr schwierig ist; aber für die Kiefer war sie bequem 
anwendbar, infolge der paarweisen Anordnung der Nadeln in den Kurz- 
trieben. Dank diesem Umstande konnte man am Morgen die Kontroll- 
nadeln abschneiden, wobei die zweiten jedes Paares am Triebe als Ver- 
suchsnadeln zurückgelassen wurden. Vorher mußte man sich davon über- 
zeugen, daß der Unterschied. im Trockengewichte zwischen den Nadeln 
eines Paares so gering ist, daß man ihn vernachlässigen und die ge- 
paarten Nadeln praktisch dem Gewicht nach als gleichwertig ansehen 
kann. Zu diesem Zwecke wurde eine Reihe von Bestimmungen des 
Trockengewichts der Nadeln angestellt. Zu jeder Portion wurden je 
20 Nadeln abgeschnitten, was etwa 0,2g Trockensubstanz ausmachte. 
Der Unterschied im Trockengewichte zwischen den gepaarten Nadeln 
wurde in Prozenten vom Ausgangsgewicht berechnet. In 16 derartigen 
Bestimmungen betrug der Unterschied im Mittel 1,5% (Minimum 0,1%, 
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Maximum 3,7%). Folglich kann die Sacussche Methode mit der ge- 
nannten Fehlergröße zur Beurteilung der Einnahme und des Verbrauchs 
der Nadeln angewandt werden. 

Zu den Versuchen betreffs der Veränderungen der Trockensubstanz 
pro Tag dienten die Nadeln derselben Kieferngruppe, wie zu den mit 
Kolben, wobei die Lichtnadeln bei voller Belichtung blieben, die Schatten- 
nadeln bei der Belichtung der Absterbezone. Die Ergebnisse sind in 
der Tabelle 5 (S. 454) zusammengestellt. 

Um vergleichbare Zahlen zu erzielen, wurde die absolute Gewichtszu- 
nahme der Trockensubstanz für die Tagesstunden in Prozenten von dem 
Ausgangsgewicht ausgedrückt. Beim ersten Anblick dieser Zahlen fällt 
der Umstand auf, daß die Lichtzadeln in allen neun Fällen eine be- 
stimmte Zunahme des Gewichts ergaben, wobei mit Ausnahme der letzten 
zwei Fälle (Versuch am 14. August) diese Zunahme über die Grenzen 
des mittleren Versuchsfehlers hinausgeht. Beim Umrechnen auf 1 qm 
Nadelfläche erreicht die absolute Gewichtszunahme in den günstigsten 
Fällen 0,5—0,8 g pro 1 Stunde, d.h. sie ergibt Größen, die den in der 
Literatur für die produktivsten Pflanzen angegebenen nahe kommen; 
Sacus hat nämlich gefunden und THopay es bestätigt, daß, ohne zweifel- 
hafte Korrektionen auf die Ableitung der Assimilaten, der Kürbis 0,68 g, 
der Rhabarber 0,65 g und die Sonnenblume 0,9g pro 1 Stunde auf 1qm 
assimilieren!, Zieht man aber in Betracht, daß die Berechnung bei den 
letzteren nur für die eine Fläche des Blattes ausgeführt wurde, so er- 
halten wir für die Kiefer eine bedeutend größere Gewichtszunahme als 
bei den genannten Pflanzen. Dieses steht in völliger Übereinstimmung 
mit der hohen Assimilationsfähigkeit der Kiefer, die oben erwähnt 
wurde, und zeigt, daß diese Baumart, im Gegensatz zu der herrschenden 
Ansicht, sich durch besonders hohe Fähigkeit, organische Substanz zu 
erzeugen, auszeichnet. 

Was die Schattennadeln betrifft, so ergeben sie ein buntes Bild von 
Schwankungen, oft in den Grenzen des Versuchsfehlers. Daraus ist schon 
klar, daß die Schattennadeln, wenn sie auch zu gewissen Tagesstunden 
assimilierten, so jedoch für so kurze Zeit und so gering, daß die Gewichtszu- 


1 Siehe Sacus: Arb. bot. Inst. Würzburg (1884); THopay: Proc. roy. Soc. 
Lond. B 82 (1910). Unsere Befunde sind ein wenig zu hoch, da sie sich auf den 
Zeitraum von 8 Uhr morgens bis 4 Uhr nachmittags beziehen, während die Pro- 
ben von Sacus gewöhnlich von 6 Uhr morgens bis 6 Uhr abends genommen wur- 
den, d. i. es wurden die Stunden miteingeschlossen, wo die Assimilation schwach 
war und manchmal die Atmung und den Abfluß nicht deckte. Aber diese Uber- 
treibung ist nicht groß genug, um den endgültigen Schluß über die hohe Assimila- 
tionsfähigkeit der Kiefer zu ändern. Nach den der Versuchszeit nach mit den 
unserigen mehr vergleichbaren Angaben von PETRUSCHEWSKAJA (J. russ. bot. 
Ges. 10 [1925]) übersteigt die Gewichtszunahme bei der Zuckerrübe und der 
Steckrübe nicht 0,8—1,0 g pro 1 St. auf 1 qm einfacher (nicht doppelter) Fläche. 
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nahme der Trockensubstanz entweder die Ausgaben nicht deckte, oder 
sie mit Hilfe der angewandten Methode nicht festzustellen war. Zur 
Erklärung der einzelnen Versuche ist noch darauf hinzuweisen, daß 
die geringe Gewichtszunahme der Trockensubstanz der Lichtnadeln pro 
Tag (s. Tabelle 5) im Versuche vom 14. August (+ 0,82% und + 0,36%) 
und der offenbare Verlust bei den Schattennadeln (— 1,5% und — 4,7%) 
sich durch die allgemeinen ungünstigen Bedingungen für die Assimi- 
lation an diesem Tage erklären lassen: lange Zeit vor dem 14. August 
war kein Regen gefallen, der Boden ausgetrocknet, der Tag vollständig 
wolkenlos, gänzlich windstill und in der Luft stand dichter Rauch von 
brennendem Torf. Trotzdem ergaben die Lichtnadeln selbst unter sol- 
chen Bedingungen eine geringe Gewichtszunahme, während bei den 
Schattennadeln beide Zahlen einen deutlichen Verlust aufweisen. Im 
Versuche vom 15. Juli (s. Tabelle 5) wurden je zwei Portionen von 
jeder Nadelart um 6 Uhr morgens und ebenso viel um 8 Uhr morgens 
abgeschnitten, die zu ihnen gepaarten Nadeln wurden zu gleicher Zeit 
um 4 Uhr nachmittags abgeschnitten. Von 6—8 Uhr morgens war der 
Himmel bewölkt, nur nach 8 Uhr wurde es klar, und den übrigen Teil 
des Tages blieb es vorzugsweise klar. Wie aus den Befunden zu ersehen, 
haben diese 2 Stunden, von 6—8 Uhr morgens, bei den Licht- und 
Schattennadeln die Gewichtszunahme verringert ; nämlich bei den Licht- 
nadeln für den Zeitraum: 

von 6—4 Uhr Gewichtszunahme im Mittel -+ 2,3% 

von 8—4 Uhr Gewichtszunahme im Mittel + 3,6%, 
bei den Schattennadeln ergaben beide parallele Portionen: 

von 6—4 Uhr Gewichtsabnahme im Mittel — 1,05% 

von 8—4 Uhr Gewichtszunahme im Mittel + 1,8%. 

Folglich können die Schattennadeln trotz der erhöhten Assimilations- 
fähigkeit, manchmal sogar an beinahe klaren Tagen keine merklichen 
Mengen Trockensubstanz anhäufen. 

Wenn wir für die Bilanzrechnung viel länger dauernde Perioden 
mit Nachtstunden, dürren und trüben Tagen nehmen, müssen sich 
die Verhältnisse noch weniger günstig gestalten. Das zeigten in der 
Tat die Versuche von 1927, in denen es gelang, die Bilanz der Trocken- 
substanz während der ganzen Vegetationsperiode zu verfolgen. Da die 
Versuche nicht nur für einzelne Tagesstunden, wie im Jahre 1926, son- 
dern für 4- bis 10tägige Zeitintervalle geführt wurden, so wurden die Er- 
gebnisse der Zunahme und des Verbrauchs der Trockensubstanz der 
Nadeln pro 24 Stunden, die Nachtstunden mit eingeschlossen, berechnet. 

Um den Anfang der Assimilationsarbeit der Kiefer festzustellen, 
wurden die Versuche im zeitigen Frühling (im Jahre 1926 — am 

30 * 
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1. April, im Jahre 1927 — am 29. Marz) angefangen. Von Ende Marz 
an, den ganzen April hindurch, wurden Beobachtungen iiber die Ver- 
änderungen des Trockengewichts der Nadeln fiir 4tägige Zeiträume bei 
einer 12jährigen Kiefer, welche an einem freien gut belichteten Orte 
wuchs, gemacht. Jedesmal wurden gleichzeitig zwei parallele Proben 
entnommen. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle 6 angeführt. 


Tabelle 6. Bilanz der Trockensubstanz der Kiefernnadeln bei Beendigung der 




















Winterruhe im Frühling. 
Pare Proben | Mi Mes Lungen 
Versuchszeit 
a b um it Li 9P | minimal | um ip Uhr 
1926 
1.— 8. IV. — 2,00 —0,16 — 2,64 — 530 | — 1,13 
15.—19. IV. — 1,00 — 1,43 + 0,92 — 3,22 | + 3,95 
22.—26. IV. +1,70 | +0,15 + 3,55 + 1,57 | + 4,87 
26.—30. IV. +2,40 +0,83 + 4,25 — 115 | + 7,72 
30. IV.—4. V. +1,60 +1,06 + 3,52 + 2,00 | + 4,80 
4.— 8, V. +3,00 +1,81 + 1,05 — 3,10 | + 3,45 
8.—12. V. — 3,50 — 3,90 + 7,15 + 4,85 | + 8,45 
12.—17. V. +2,80 +1,30 + 9,98 + 5,28 | +12,82 
17.—2L V. +1,01 +1,20 +17,72 + 9,60 | +22,20 
7230’ a—5®30'p 18. V. | +2,80 +2,80 — _ +20,50 
100’a—2500’p 21. V. | +1,20 +1,50 ~ — + 13,80 
1927 
22.—26. III. —0,80 0,00 — 7,12 -11,75 | - 2,70 
29. IT.—2. IV. —0,90 —0,40 — 1,52 — 5,32 - 0,10 
5.— 9. IV. +1,30 +0,76 + 2,42 — 0,42 | + 4,77 
9.—13. IV. +1,50 0,00 + 2,35 — 0,92 | + 5,57 
13.—29. IV. +2,98 +4,04 + 2,66 — 124 | + 4,93 











Aus der Tabelle ist zu ersehen, daß während dieser Periode das 
Frühlingsaufwachen der Kiefer stattfand. Die am Anfange beobach- 
teten Verluste der Trockensubstanz wurden in der letzten Dekade des 
Aprils 1926 und in der ersten Dekade desselben Monats 1927 durch 
eine geringe Gewichtszunahme ersetzt. In beiden Fällen beinahe fällt 
dieses Ersetzen mit dem Übergange der mittleren Tagestemperatur der 
Luft von negativ zu positiv zusammen. Nach einem solchen Über- 
gange können die Minima noch bedeutend unter 0° fallen, aber die- 
ser Umstand unterbricht nicht die Zunahme von organischer Sub- 
stanz. Deren Anfang fällt ebenso mit dem Aufwachen der Knospen 
zusammen. 

Den Assimilationsanfang kann man auch durch die Stärkeprobe fest- 
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stellen’. Die Untersuchung vom 5. April zeigte die Anwesenheit von 
Starke in geringen Mengen im Vergleich zu den Sommerproben von 1926, 
hauptsächlich in dem Endoderma, den Übergangszellen (mitten im 
Transfusionsgewebe) und in geringer Menge in dem Faltenparenchym. 
Die Proben auf Starke wurden am 12. und 29. April wiederholt, wobei 
nicht nur die Nadeln der im freien Orte wachsenden Kiefer untersucht 
wurden, sondern auch die von der Kieferngruppe, von der gewöhnlich 
das Material zu den Sommerversuchen genommen wurde. Es ergaben 
sich die in der folgenden Tabelle zusammengestellten Befunde, in der 
die positive Reaktion auf Stärke durch das Zeichen +, die negative 
durch das Zeichen — vermerkt ist. 





12. IV. 29. IV. 











1. Die Schattennadeln aus der Mitte der Kieferngruppe. . — + 
2. Nadeln von der N- (ON-) Seite der Kieferngruppe . . ne + 
3. Lichtnadeln von der SW-Seite der Kieferngruppe . . + rh 
4. Lichtnadeln der freistehenden Kiefer. . . . . . . . . + 7: 


Hierbei muß bemerkt werden, daß am 12. April in den Lichtnadeln 
von der SW-Seite der Kieferngruppe nur eine geringe Menge Stärke be- 
obachtet wurde, während in den Nadeln der freistehenden Kiefer bedeu- 
tend mehr, und viel mehr, als in den Nadeln derselben Kiefer in der 
Probe vom 5. April (in Übereinstimmung mit der Gewichtszunahme) an 
Stärke vorhanden war. Obgleich am 29. April die Stärke schon in allen 
Proben nachgewiesen wurde, so stieg doch ihre Menge merklich an, in 
Übereinstimmung mit der Reihenfolge der Nummern der Tabelle. Es 
ist anzunehmen, daß die in den Nadeln gefundene Stärke als Assimila- 
tionsprodukt erscheint, nicht aber als Reservestärke, da, während am 
5. April Stärkekörner fast ausschließlich in den farblosen zentralen Teilen 
der Nadeln gefunden wurden, am 29. April das ganze Assimilations- 
parenchym davon angefüllt war. Außerdem war das Auftreten der 
Stärke deutlich mit den Belichtungsbedingungen der Nadeln verbunden. 

Somit übersteigt die Assimilation der Nadeln den Kompensations- 
punkt nur mit dem Anfange der Knospenentfaltung — bei Leningrad 
Mitte April — trotz des Umstandes, daß die Belichtungsbedingungen 
auch früher schon ganz günstig für die Photosynthese waren. Esist klar, 
daß die niedrige Temperatur die Photosynthese stärker als die Atmung 
zurückhält, im Gegensatz zur herrschenden Meinung von der geringen 
Empfindlichkeit der Photosynthese gegenüber niedrigen Temperaturen. 

1 Es ist zu bemerken, daß nach StALFELT (1921) der größte Teil der Assimi- 
late der Nadeln nicht zu der Stärke und den Disachariden gehören, sondern zu 
irgendeiner anderen Form von Kohlenhydraten. Nach seiner Angabe ist daher 
eine analytische Bestimmung der Kohlenhydrate durch die gewöhnliche Methode 
unmöglich. 
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Es ist sehr zweifelhaft, ob überhaupt irgendeine Zersetzung der CO, im 
Winter bei Temperatur unter 0° stattfindet, wie dieses fiir einige Koni- 
feren von JUMELLE mitgeteilt wurde. Das Verschließen der Spaltéff- 
nungen, das Anhäufen von Chloroplasten in der Mitte der Zellen in Ge- 
stalt einer formlosen Masse, alles das weist darauf hin, daB im Winter 
die Photosynthese wahrscheinlich vollständig aufhört !. 

Vom 30. Mai an wurden aufeinanderfolgende (manchmal mit Unter- 
brechungen von einigen Tagen wegen Regen am Morgen oder in der 
Nacht vor dem Entnehmen der ersten Portion der Nadeln) Bestimmun- 
gen des Trockengewichts zugleich der Schatten- und Lichtnadeln von 
der Kieferngruppe für 4—10tagige Zeiträume unternommen, wobei für 
jeden Termin stets je zwei Proben, wie für die Schatten-, so auch für 
die Lichtnadeln entnommen wurden. 

Bei Betrachtung der gewonnenen Ergebnisse (s. Tabelle 7) fällt auf, 
daß während der ganzen erforschten Periode durchaus nicht immer ein 
Anhäufen der Trockensubstanz selbst in den Lichtnadeln stattfand, son- 
dern häufig wurde die umgekehrte Erscheinung, ein Verlust beobachtet. 
So wurde bei den Lichtnadeln von elf Beobachtungen nur in fünf 
Fällen eine deutliche Zunahme und in fünf Fällen eine deutliche Ab- 
nahme der Trockensubstanz gefunden, wobei in allen Fällen die Ergeb- 
nisse für die parallelen Portionen vollständig übereinstimmten. Bei den 
Schattennadeln finden sich in drei Fällen Zunahme, in fünf Fällen Ab- 
nahme, in den übrigen drei schwanken die Zahlen. Solch ein auf den 
ersten Blick buntes Bild bald von Zunahme, bald von Abnahme der 
Trockensubstanz für einzelne Termine während des Sommers erhält eine 

, wenn man die gefundenen Größen mit der 


gewisse Gesetzmäßigkeit 
Due der gefallenen Niederschläge vergleicht (s. Abb. 3, 8. 461). 
Wie aus der Kurve zu ersehen ist, wurde im Juni, wo eine genügende 


Menge Niederschläge gefallen und die Mitteltemperatur schon genügend 
hoch war (der Mai war kalt), bei den Schatten-, wie auch bei den Licht- 
nadeln ein Anhäufen der Trockensubstanz beobachtet, welches am An- 
fang Juli durch eine Abnahme, im Zusammenhang mit dem Ausbleiben 
der Niederschläge und der hohen mittleren Tagestemperatur der Luft, 
welche das Atmen der Nadeln erhöht, ersetzt wird; in der ganzen ersten 
Hälfte des Juli war kein Regen gefallen, es war beständig heißes und 
trockenes Wetter, und dazu parallel nahm die ganze Zeit hindurch das 
Trockengewicht ab. In der zweiten Hälfte des Juli, nach vorangegan- 
genen starken Regen, wird von neuem eine Zunahme der Trockensubstanz 
bei den Nadeln beider Art beobachtet. Weiterhin wird die Zunahme von 
der Abnahme ersetzt, im Zusammenhange mit dem Fehlen von Regen 

1 Dies bestätigen die noch nicht veröffentlichten gasometrischen Versuche, 


welche Fr. I. M. Ontorr-Katinina in unserem Laboratorium im Winter 1928/29 
unternahm. 
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und mit dem heiBen Wetter, welches zwischen dem 25. Juli und 2. August 
eintrat. Vom 13. bis zum 23. August miteinbegriffen war eine regneri- 
sche Zeit, und die Anhäufungskurve der Trockensubstanz bei den Schat- 
tennadeln und noch mehr bei den Lichtnadeln steigt von neuem iiber 
die Kompensationslinie ; aber im August ist diese Gewichtszunahme schon 
bedeutend geringer, was héchstwahrscheinlich durch relativ schlechtere 
Belichtungsbedingungen sich erklären läßt. 

Die genannte Abhängigkeit der Anhäufung der Trockensubstanz von 
der Menge der Niederschläge stimmt vollständig mit der schon erwähnten 
Abhängigkeit der Assimilation von demselben Faktor überein. Folg- 
lich steht die Abnahme der Trockensubstanz in den Nadeln trotz der 
Ableitung der Assimilaten im direkten Zusammenhange mit der Ab- 





Abb. 3. Gewichtzunahme in mg pro Tag und g Frischgewicht der Licht- und Schattennadeln. 
Unten: Niederschlagswerte in mm 


nahme der Intensität der Assimilation und kann als ein Anzeichen der 
Änderungen dieses Vorganges benutzt werden. 

Im Verlaufe des Sommers also wurde für einzelne nicht große Zeit- 
räume öfters eine Gewichtsabnahme der Nadeln, im Zusammenhange 
mit der Dürre, nicht nur für die Schatten-, sondern auch für die Licht- 
nadeln beobachtet. Folglich fallen sogar bei uns im Norden die opti- 
malen Verhältnisse für die Assimilation der Baumpflanzen durchaus nicht 
immer auf klare, lichtreiche Tage. 

Um über das Endergebnis der Änderungen im Nadelgewichte für die 
ganze in Betracht genommene Zeit zu urteilen, ist es nötig, die für ein- 
zelne Termine erhaltenen Größen zu summieren. Nimmt man zu diesem 
Zwecke die Mittelgrößen der Zu- und Abnahme der Trockensubstanz 
in Prozenten vom Ausgangstrockengewicht, so erhalten wir in der Summe 
für die ganze Periode Juni—August eine Zunahme von -+ 2,62% für die 
Lichtnadeln und eine Abnahme von — 1,34% für die Schattennadeln; 

















462 L. A. Iwanoff und N. L. Kossowitsch: 


d. h. die Lichtnadeln gehen dem Winter entgegen, indem sie Reserve- 
stoffe anhäufen, die Schattennadeln, indem sie sogar das verlieren, wo- 
mit sie im Frühling die Arbeit angefangen hatten. 

Es ist nicht ohne Interesse, bei den Ergebnissen nach den einzelnen 
Perioden zu verweilen. Berechnen wir die Angaben nach den Monaten, 
so erhalten wir folgende Zahlen: 


Schatten- | Lichtnadeln 














Juni, . .| +2,75 +2,60 
Juli. . .| —1,99 —0,35 
August .| —2,05 +0,36 


d. h.: für die Bilanz der Nadeln war der Junimonat am günstigsten, 
wo die Licht- und Schattennadeln Zeit hatten, die bedeutende Menge 
Trockensubstanz anzuhäufen. Im Juli wurde Verlust bei beiderlei 
Nadeln beobachtet, aber bei den Schattennadeln in viel höherem 
MaBe. Im August verloren die Schattennadeln noch grüBere Mengen 
von Trockensubstanz, während bei den Lichtnadeln von neuem eine ge- 
wisse Anhäufung stattfand. Die Verschiedenheit der Befunde nach den 
Monaten kann durch die meteorologischen Verhältnisse erklärt werden. 
Im Juni waren alle für die Assimilation günstigen Bedingungen vorhan- 
den : Licht, lange Tage, reichliche Feuchtigkeit, genügende Mengen Regen 
und mittelmäßige Wärme. Im Juli herrschte ungewöhnliche Hitze und 
Dürre, auf Grund deren die Pflanzen das vorhandene Licht für die 
Zwecke der Assimilation nicht ausnutzen konnten. Im August, bei reich- 
licher Feuchtigkeit und genügender Wärme, erschien schon als ein be- 
schränkender Faktor das Licht, kürzere Tage, dazu oft trübe, was natür- 
lich für die Schattennadeln besonders nachteilig war. 

Hieraus folgt, daß in der zweiten Hälfte des Sommers die Schatten- 
nadeln anfangen, infolge für die Photosynthese ungenügender Belichtung 
im Gewichte zu verlieren, ungeachtet der bleibenden hohen und sogar 
im Vergleiche zu den Lichtnadeln erhöhten Assimilationsfähigkeit. Die- 
ser Mangel an Licht für die Ernährung, und nicht der Verlust der Assi- 
milationsfähigkeit, wie dies Wresnzr (1907, S. 273) für schattenertra- 
gende Arten annahm, erscheint in unserem Falle (16jährige Kiefer) als 
Hauptursache der „Reinigung des Stammes“, d. h. der schwachen Ent- 
wicklung und des schnelleren Absterbens der Schattentriebe, welche 
durch chronischen Nahrungsmangel abgeschwächt sind. 

Außer dieser Ursache wirken in anderen Fällen unzweifelhaft auch 
andere Faktoren mit, welche wir hıer nicht erwähnen. Dies wird im 
Zusammenhange mit der Darlegung unserer Versuche über die Assimila- 
tion anderer Baumarten geschehen. 
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Zusammenfassung der Hauptergebnisse. 

1. Die Nadeln in der Absterbezone verlieren selbst bei der extremsten 
Beschattung nicht ihre Assimilationsfähigkeit. 

2. Unter den Belichtungsbedingungen der Absterbezone (4% der 
freien Belichtung) weisen die Schattennadeln eine höhere Assimilation 
im Vergleiche zu den Lichtnadeln auf, unabhängig von der Art und Weise 
des Umrechnens. 

3. Im zerstreuten Lichte des bewölktem Himmels (etwa 30% der Be- 
lichtung eines klaren Tages) bleibt die Assimilation der Schattennadeln 
beim Umrechnen auf die Einheit des Frischgewichts der Nadeln be- 
deutend höher und gleicht sich mit der Assimilation der Lichtnadeln 
beim Berechnen auf die Flächeneinheit aus. 

4. Im vollen Sonnenlichte zeigen die Schattennadeln im Vergleich zu 
den Lichtnadeln eine minder hohe Assimilation bei Berechnung auf die 
Einheit des Frischgewichts und noch mehr auf die der Flächeneinheit. 

5. Die Intensität der Assimilation, wie auch die Anhäufung von 
Trockensubstanz in den Nadeln, sogar in unserem feuchten Klima, hängt 
in bedeutendem Maße von den Niederschlägen ab. Nach dem Regen wird 
ein Ansteigen der Assimilationsgrößen und die Anhäufung von Trocken- 
substanz in den Schatten- und Lichtnadeln beobachtet ; bei andauerndem 
Ausbleiben von Regen findet ein bedeutendes Sinken der Assimilations- 
größen und eine Abnahme der Trockensubstanz statt, trotz der günstigen 
Belichtungsverhältnisse. 

6. An ihrem natürlichen Standorte verhalten sich beide Nadelarten 
scharf verschieden: 

a) Die Lichtnadeln fangen am Morgen früher an zu arbeiten, hören 
am Abend später auf und häufen als Ergebnis der Tagesassimilation 
Trockensubstanz an; die Schattennadeln weisen eine merkbare Assimila- 
tion nur in den Mittagsstunden auf und zeigen als Ergebnis der Tages- 
assimilation eine, wenn sie überhaupt vorhanden ist, stets nur sehr ge- 
ringe Gewichtszunahme der Trockensubstanz. 

b) Die Gesamtbilanz des Trockengewichts im Verlaufe von Juni bis 
August gibt bei den Lichtnadeln eine Zunahme, bei den Schattennadeln 
eine Abnahme des Trockengewichts. 

7. Im Frühling steigt die Assimilation über den Kompensationspunkt 
gleichzeitig mit dem Steigen der mittleren Tagestemperatur über 0° 
(Mitte April bei Leningrad), zugleich mit dem Anfange der Knospen- 
entfaltung. Bis zu dieser Zeit ist weder Assimilation noch Anhäufung 
von Assimilationsstärke zu beobachten. Daß im Winter, wenn auch nur 
in beschränktem Maße assimiliert wird, ist höchst unwahrscheinlich. 

8. Nach den maximalen bei ihr gefundenen Assimilationsgrößen, auf 
die Flächeneinheit bezogen, muß die Kiefer zu der Gruppe der Pflanzen- 
arten mit hoher Assimilationsfähigkeit gerechnet werden. 
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UBER DIE STRUKTUR VERSCHIEDENER ABSCHNITTE 
EIN UND DESSELBEN BUNDELS UND DEN BAU VON 
BÜNDELN VERSCHIEDENER INTERNODIEN 
DES SONNENBLUMENSTENGELS. 


Von 
W. G. ALEXANDROV und O. G. ALEXANDROVA, 
Mit 23 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 13. April 1929.) 


In einer unserer Arbeiten wiesen wir darauf hin, daB der Bau ein und 
desselben Biindels seiner ganzen Länge nach nicht gleichartig ist, und daß 
die Biindel der unteren und der oberen Stengelzone durch eine Reihe 
von Strukturbesonderheiten sich stark voneinander unterscheiden kén- 
nen (1). In dieser Hinsicht schließen sich die Ergebnisse unserer Arbeit 
engstens an die Schlußfolgerungen der Arbeiten JEFFREYs und seiner 
Schule an. 

JEFFREY (2) hebt auf Grund vergleichend-anatomischer Studien an 
Pflanzen, welche verschiedenen Stufen der phylogenetischen Reihe ange- 
hören, diejenigen Stufen auf dem Wege der Anpassung an die äußeren 
Verhältnisse hervor, welche zur Entstehung der dikotylen Krautpflanze 
geführt haben. Als Muster einer vollkommenen und den Bedingungen 
des heutigen geologischen Zeitalters genügend angepaßten Pflanze unter- 
sucht JEFFREY den Stengelbau der Sonnenblume. Natürlich ist der- 
jenige der Monokotylen von JEFFREYs Gesichtspunkt aus eine noch 
höhere Spezialisierungsstufe der Krautpflanze in bezug auf Ausnutzung 
äußerer Verhältnisse. Doch kann man an einem Vertreter der Kompo- 
siten, wie JEFFREYs Schule annimmt, die Entstehung einer Struktur, 
welche typisch für den Stengel einer Krautpflanze ist, aus der für den 
Holzstengel charakteristischen Struktur beobachten. Folglich zeigt der 
Sonnenblumenstengel seiner ganzen Ausdehnung nach Beispiele ver- 
schiedenartiger Strukturen: der Holz- und Krautstruktur und der Über- 
gänge zwischen ihnen. 

Der Typus der Krautstruktur, der sich infolge einer eigenartigen 
Degeneration aus der Holzstruktur entwickelt hat, ist eine Folge der 
Anpassung an die weitgehende Ansammlung von Nährstoffen. Nach 
JEFFREYs Ansicht entstand bei der Entwicklung des Krauttypus eine 
Umwandlung des in der Nähe eines Blattspurstranges gelegenen Holz- 











466 W.G. Alexandrov und O. G. Alexandrova: Uber die Struktur verschiedener 


gewebes in speicherndes Parenchym; d. h. die Prosenchymelemente 
haben durch Querteilung parenchymatischen Platz gemacht, und statt 
Wasserleitungs- oder mechanischer Aggregate entstanden Bezirke, welche 
Nährstoffe (Assimilationsprodukte) speicherten. Deshalb ist der Blatt- 
spurstrang bei der dikotylen Krautpflanze bei seinem Eintritt in den 
Stengel aus dem Blatte hüllenartig von Parenchym umgeben. 

Doch findet dies nur in den unteren Teilen von Stengeln des Über- 
gangstypus statt, z. B. bei der Sonnenblume. In den oberen Stengel- 
zonen, den typisch krautartigen, fehlt dem Blattspurstrang beim Über- 
gang aus dem Blatte in den Stengel das sogenannte vorstehende (con- 
fronting) Parenchym und geht unmittelbar zum Bestande der Linie über, 
welche den Holzzylinder begrenzt. So sind die Blattspurstränge der 
oberen Stengelabschnitte nur an den Seiten von Parenchym begrenzt. 
Der innere, hintere Teil des Parenchyms, welcher dem eigentlichen Mark 
angehört, ist überall gleich und wird nicht in Rechnung gezogen. Die 
oberen Bündel laufen ohne Veränderung nach abwärts, bei den unteren 
aber wird das vorstehende Parenchym allmählich durch Holzgewebe 
ersetzt, welches infolge der Kambialtätigkeit erscheint. Folglich haben 
die Spurstränge der oberen Blätter bei Krautpflanzen kein.Kambium. 
Auf die Reduktion der Kambialtätigkeit zwischen den Bündeln sowie 
auch in den Bündeln selbst während der Entwicklung der Stengelstruk- 
tur des Krauttypus hat Eamms (3) schon im Jahre 1911 hingewiesen. 
Eamgs hat offenbar als einer der ersten mit voller Bestimmtheit gezeigt, 
daß das Schema von NAEGELI-SAcHs über die Entwicklung des Holz- 
stengels aus dem Krautstengel nicht richtig ist. Der Vorgang geschah 
gerade in umgekehrter Richtung, d. h. die Krautpflanzen entstanden 
aus Holzpflanzen. Die ersten Andeutungen einer solchen Reihenfolge 
sind durch die theoretischen Auseinandersetzungen HALLIERs (4) schon 
im Jahre 1904 gegeben worden. 

Alle Veränderungen, welche im Stengel bei der Entstehung des Kraut- 
strukturtypus vor sich gehen, sind eine Folge der Einwirkung von klima- 
tischen Faktoren auf den Blattspurstrang, welche sich seit den ältesten 
Zeiten des Lebens auf der Erde über die jüngeren bis schließlich zu den 
heutigen scharf geändert haben. Besonders ausführlich behandeln 
Sınnor und BaiLey (5) die Frage nach der Entstehung der Kraut- 
pflanzen im Zusammenhang mit klimatischen Bedingungen. Eine zeit- 
liche Verkürzung der Kambialtätigkeit, zum Teil sogar ihr vollständiges 
Aufhören, welche eine Verkleinerung des Durchmessers und der Höhe 
der Pflanze nach sich zogen, wurde einerseits durch Kälterwerden man- 
cher Gegenden, andererseits durch Entstehen trockener Gebiete hervor- 
gerufen. Kälte und Dürre, die in bestimmten Zonen periodisch-konstant 
wurden, haben die ursprüngliche Gleichmäßigkeit des Klimas gestört 
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und einen AnstoB zur Entwicklung von Parenchymmassen in der Nahe 
der Blattspurstränge an Stelle von Holzsegmenten gegeben. Es tauchte 
die Notwendigkeit zur Speicherung von Vorratsstoffen in der Nähe der 
Blattspurstränge auf. Bei Pflanzen, welche Neigung zum Parenchy- 
matisieren von Holzteilen haben, die sich in der Nähe der Blattspur- 
stränge befinden, erwerben letztere selbst bei verhältnismäßig primitiven 
Holzformen anscheinend besondere Eigenschaften. Nach BAILEys Auf- 
fassung ruft der Blattspurstrang bei solchen Pflanzen eine zerstörende 
Wirkung auf das umgebende Holzgewebe hervor. Dies zeigt sich in einer 
Verkleinerung der Zahl der trachealen Elemente und in einer Vergröße- 
rung des Reservegewebes. Das Reservegewebe erscheint bei Holzformen 
in Gestalt komplizierter und breiter Markstrahlen. Bei den primären 
Formen sind die Strahlen schmal. 

Nach Baıteys Ansicht also, die in einer seiner Arbeiten (7) über die 
Entwicklung der sogenannten Markstrahlen ausgesprochen ist, besitzt 
das Blatt einen anregenden Einfluß auf die Entstehung breiter Stränge 
von Speichergewebe in den Holzmassen, d. h. führt zur Entwicklung 
breiter Markstrahlen. Die breitesten Markstrahlen sind nicht die Primär- 
strahlen von Sanıo, DE Bary und Sachs. Auf Grund der von diesen 
letzteren entwickelten Theorie sind die breitesten Markstrahlen im Holz- 
körper primären Ursprungs und Reste des Grundgewebes, welche 
zwischen Bündeln des Leitungsgewebes, d. h. des Xylems liegen. Eine 
weitere Vergrößerung der Strahlen in radialer sowie tangentialer Rich- 
tung geschieht durch die Tätigkeit des interfaszikularen Kambiums. 
Wenn man jedoch die Annahme, daß die Krautdikotylen aus Holzformen 
hervorgehen, als wahrscheinlicher ansieht, so muß man auch die morpho- 
logische Eigentümlichkeit der Markstrahlen etwas anders betrachten. 
Vor allem entspricht schon die Bezeichnung ,,Markstrahl“ nicht den 
wahren Wechselbeziehungen ihrer Entwicklung. Nach Jerrreys Er- 
klärung münden die Markstrahlen bei den ältesten Holzformen durchaus 
nicht in die Marksubstanz ein (z. B. beim Lepidodendron), sondern in den 
primären Holzkörper, das Protoxylem. Bei den höheren Pflanzen erhält 
sich, wie bekannt, das Protoxylem ganz gut in den Wurzeln in Form 
einer Gruppe kleinkalibriger Gefäße, die manchmal im Zentrum des Or- 
gans an Stelle der Marksubstanz des Stengels gelegen sind. Die Mark- 
strahlen dienen sozusagen als Verlängerung der Strahlen des primären 
Xylems. Nach CHAUvEAups Untersuchungen (8) über die Entwicklung 
einer großen Anzahl von Pflanzen entsteht das Primärxylem und erhält 
sich einige Zeit im Hypokotyl vieler Dikotylen. Deshalb ist es am besten, 
die Markstrahlen, wie JEFFREY vorschlägt, einfach Holzstrahlen zu 
nennen. 

Dem Wesen nach gibt es also keine primären Holzstrahlen, alle 
Strahlen sind sekundärer Abstammung. Es gibt bloß schmale, einreihige 
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Strahlen und breite vielreihige. In der Entwicklung der letzteren zeigt 
sich der Einfluß der Blattspurstrange ; d. h. die Massen des Fasergewebes, 
welche sich vor und neben dem Spurstrang befinden, verwandeln sich in 
Parenchym.. Diese Umwandlung aus dem Holz- in den Krauttypus geht 
evolutionsmäßig vor sich. 

Doch weisen SINNOT und BaıLey durchaus mit Recht darauf hin, daß 
der Krautstengel in allen wesentlichen Zügen dem Bau des ersten Jahres- 
ringes im Stengel einer entsprechenden Holzpflanze ähnlich ist (5 und 9). 
So haben z. B. die Holzarten Nicotiana, Hypericum und Hibiscus einen 
vollständigen Jabresring des Holzkörpers. Die entsprechenden Kraut- 
arten zeigen dieselben Züge eines verschmolzenen Holzringes. Wenn aber 
die Holzformen breite Strahlen und einen unterbrochenen ersten Holz- 
zylinder haben, wie z. B. bei Senecio, so besitzen ihre krautartigen Ver- 
treter dieselben Züge. Überhaupt ist es allgemein bekannt, daß junge 
Holzgewächse (Keimlinge) nicht nur den Habitus, sondern auch die 
Struktur von Krautpflanzen haben. Deshalb kann man, obwohl die von 
JEFFREYS Schule gelieferten. Beweise originell und interessant sind, sich 
den von ihnen aufgestellten Sätzen nicht vollkommen und bedingungslos 
anschließen. Wenn man aber ihren Ansichten vollkommen folgt, so zeigt 
sich, daß die Krautpflanzen nicht nur eine Reduktion, sondern auch eine 
teilweise Rückkehr zur primären Struktur der Holzpflanzen (dem Bau 
des ersten Jahresringes) darstellen. Die Frage, nach der wirklichen 
Stellung der Krautpflanzen zu den Holzgewächsen kann man nicht als 
völlig entschieden ansehen, um so weniger, als einige phylogenetische 
Konstruktionen von JEFFREY einer allseitigen und gründlichen Kritik 
von seiten seines eigenen Schülers BAILEY zusammen mit SINNOT (10) 
unterzogen wurden. Für die hauptsächliche innere Ursache des Er- 
scheinens von Krautpflanzen halten, wie schon erwähnt, SINNOT und 
BaıLeyY die allgemeine Herabsetzung der kambialen Tätigkeit, welche 
zum Dünnerwerden des Holzringes führt. Dies führt auch dazu, daß 
das Leitungssystem scharf ausgeprägter Kräuter aus reinen Blattspur- 
strängen besteht. Folglich ist JEFFREYs Hypothese über die bei der Ent- 
stehung der Krautstruktur erfolgte Umwandlung einer vom Kambium 
außerhalb des Blattspurstranges gebildeten Holzsubstanz in einen aus 
Parenchym bestehenden Blattspeicherungsstrahl (foliar storage ray) nach 
Sınnots und BarLeys Ansicht viel zu kompliziert und unnötig. Obwohl 
JEFFREY annimmt, daß bei der Entwicklung der Krautstruktur die vor- 
stehenden Stücke des Blattstrahls (confronting portion of the foliar ray) 
sich allmählich verkleinern, so ist es doch am einfachsten, anzunehmen, 
daß die Kambialtätigkeit geringer wird. Sonst wäre es schwierig, das Ent- 
stehen von Kräutern mit ununterbrochenem Holzzylinder zu erklären. 

Dennoch verdankt die Wissenschaft JEFFREY, seinen glänzenden, 
fruchtbaren Ideen und der Einführung von Evolutionsprinzipien in die 
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Lehre vom Bau der Pflanze viel. Durch JEFFREYs Schule gelangte die 
Anatomie, wie uns scheint, aus einem toten Geleise heraus. 

Auf Grund des oben Gesagten kann man den Krautstrukturtypus als 
aus Blattspursträngen (Gefäßbündeln) bestehend charakterisieren, die 
durch breite Parenchymzwischenschichten geteilt sind. Dabei hört die 
Tätigkeit des Kambiums in den Bündeln und interfaszikulär bald auf. 
Deshalb gibt es in einem Stengel von typischer Krautstruktur keinen un- 
unterbrochenen Kambialring und kein stetiges Dickerwerden im Laufe 
der Vegetationsperiode. Es ist zu bemerken, daß das Kambium, welches 
den Faserteil des Stengels erzeugt,-sich sehr vom Kambium der Strahlen, 
sogar bei Holzgewächsen, unterscheidet (11). Das Kambium, welches 
die sich längs der Stengelachse hinziehenden Faserelemente entstehen 
läßt, hat das Aussehen langausgezogener Zellen, welche sich entweder 
ungeordnet auf der Tangentialfläche des Stengels oder gruppenweise 
verteilen (sog. fusiform initials). Das Kambium der sogenannten Mark- 
strahlen besteht dagegen aus Gruppen mehr oder weniger isodiametri- 
scher Zellen (ray initials) und erzeugt radial gelegene Parenchymstrahlen. 
Folglich haben im Grunde auch Holzpflanzen keinen ununterbrochenen, 
einheitlichen Kambialring. 

Derart ist in kurzen Zügen der Entwicklungsgang des Krautstruktur- 
typus im Dikotylenstengel. Aus den betrachteten Literaturangaben 
kann man schließen, daß bei der Krautpflanze im oberen Stengelteil die 
Gefäßbündel reine Blattspurstränge darstellen. Diese Bündel sind un- 
mittelbar aus vaskulärem Meristem entstanden und besitzen kein aus 
Kambium entwickeltes Xylem. Da solche Gefäßbündel ihrer ganzen 
Ausdehnung nach bis zum Verschmelzen mit irgendeinem anderen Bün- 
del ihre Konfiguration nicht verlieren, so bestehen keine besonderen 
Schwierigkeiten, ihren Weg im Stengel zu verfolgen. Soviel wir wissen, 
ist eine genauere Untersuchung des Bündelweges im Stengel nicht ange- 
stellt, sondern nur im allgemeinen angedeutet worden. Die Aufgabe un- 
serer Untersuchung bestand teilweise in der Vervollständigung unserer 
Kenntnisse darüber, wie sich der Blattspurstrang im Stengel auf seinem 
Wege von oben nach unten verhält. Unser Hauptziel bestand aber darin, 
das Verhalten der Bündel zu vergleichen, die aus den Blättern verschiedener 
Stengelhöhen in den oberen Stengelteil treten. Für solche Untersuchungen 
sind die Blattspurstränge der Sonnenblume sehr bequem. 

In einer unserer Arbeiten (1) hatten wir uns hauptsächlich mit der 
Basalregion des Stengels beschäftigt, wo die Strukturreste der Vorfahren 
einer Krautpflanze, d. h. der Holzpflanze, erhalten sind. Damals be- 
nutzten wir hauptsächlich Pflanzen, welche auf den Beeten des Physio- 
logischen Laboratoriums im Tifliser Botanischen Garten gezogen waren. 
Bei guter Pflege können auf Beeten sehr große Stöcke der Sonnen- 
blume gedeihen mit dickem und durchaus verholztem Stengel an der 

Planta Bd.8. 31 
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Basis. Schon RüBer (12) wies darauf hin, daß bei den von ihm gezoge- 
nen Riesenpflanzen der Sonnenblume die Struktur des Xylemteiles im 
Stengel wie diejenige des Holzstammes ziemlich hoch hinaufgeht, bis an 
das Blatt des 9. Internodiums, von der Stengelbasis an gerechnet. Dank 
den Untersuchungen JEFFREYs und seiner Schule wissen wir jetzt, daß 
die Holzstruktur eine Folge der Kambialtätigkeit ist, die Krautstruktur 
aber sich bei Fehlen von anatomischen Elementen entwickelt, die vom 
Kambium ausgeschieden werden. Deshalb muß man, um eine Pflanze 
mit scharf ausgeprägtem Krauttypus der Stengelstruktur zu erzielen, auf 
eine Herabdrückung der Kambialtätigkeit abzielen. Dann werden die 
Gefäßbündel nur Blattspurstränge sein ohne vorstehendes Xylem. Die 
Kambialtätigkeit kann man dadurch hemmen, daß man die Gesamt- 
entwicklung der Pflanze herabsetzt. Dies wieder kann man durch Auf- 
ziehen der Pflanze im Schatten, in dichter Aussaat, auf kleinem Boden- 
bezirk oder überhaupt bei nicht genügender Ernährung erreichen. An- 
scheinend ist die Meinung von Sınnor und Bary richtig, daß die 
Krautartigkeit des Stengels durch das Auftreten rauherer und verschie- 
denartigerer Wachstumsverhältnisse in den neueren geologischen Zeit- 
altern hervorgerufen wurde. Denn in feuchten und warmen tropischen 
Gegenden gibt es bis zu unserer Zeit Gruppen, die in Form von Bäumen 
wachsen, deren Vertreter in gemäßigten und kalten Gegenden aber 
Kräuter sind, z. B. Veroniken, Veilchen (5). 

Um zur Untersuchung Pflanzen mit Gefäßbündeln in Form von mög- 
lichst reinen Blattspursträngen zu erhalten, zogen wir Sonnenblumen im 
vollen Lichte in Vegetationsgefäßen, welche etwa 10 kg lufttrockene 
Erde enthielten, je 10 Pflanzen in jedem Gefäße. Außerdem wurde zu 
größerer Herabdrückung der Pflanzen ein Teil der Gefäße in den Schatten 
unter ein Dach, das von Bambusjalousien gedeckt war, gestellt. Ein Teil 
der Pflanzen wuchs hinter einem nach Norden gelegenen Fenster; dies 
stellte die weitestgehende Unterdrückungsstufe dar. Die Pflanzen der 
ersten beiden Kategorien wuchsen auf dem Vegetationsplatz des Physio- 
logischen Laboratoriums des Tifliser Botanischen Gartens im Sommer 
1927. Alle Pflanzen wurden bis zum Stadium der Samenreife gebracht, 
so daß die untersuchten Bündel durchaus fertig entwickelt waren. 

Grundlage unserer Untersuchung ist die Erforschung von Gang und 
Konfiguration der Bündel einer Pflanze, die in vollem Lichte aufwuchs. 
Die Pflanzen der beiden anderen Kulturen sind nur Ergänzungsmaterial. 

Die Methodik unserer Arbeit bestand in der Herstellung in basipetaler 
Richtung aufeinanderfolgender Stengelquerschnitte und im Aufzeichnen 
der Bündelumrisse mit Hilfe des ABBEschen Apparates. 

Wir gehen nun zu den erhaltenen Ergebnissen über. 

Infolge der besonderen Bedingungen der Kultur unserer Pflanzen 
blieben die Gefäßbündel bis fast an das Hypokotyl getrennt. Zum Ver- 
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gleich verfolgten wir den Gang derjenigen Bündel, die vom Blatt des 
18. Internodiums! ausgehen, bei einer auf dem Beet gewachsenen 
Pflanze. Da jedoch die Pflanze Ende Juni gesät war, zu einer Zeit, wenn 
in Tiflis Hitze und Trockenheit beginnen, so war sie ebenfalls im Ver- 
gleich zu anderen im Frühling gesäten Exemplaren ein wenig zurück- 
geblieben. Die Bündel, die vom Blatt des 18. Internodiums ausgehen, 
sind reine Blattspurstränge. 


I. Auf dem Beet gewachsene Pflanze. 


Es ist bekannt, daß von jedem Blatt der Sonnenblume drei Spur- 
stränge im Stengel hinablaufen. Diese drei Blattspurstränge sind am An- 
fang des Internodiums gut zu sehen. An der Stelle des Blattansatzes ist 
der Stengel ein wenig verbreitert und die Blattspurstränge liegen noch 
außerhalb des Ringes der Bündel, welche von den höher liegenden Blät- 
tern herabkommen und ganz getrennt von- 
einander gelegen sind (Abb.1). Auf unse- G 
ren Abbildungen besteht jedes Bündel aus Ge 
drei Teilen. Der äußere stellt den Umriß 6) Q 
einer Gruppe von Bastfasern dar, welche ? Ÿ f 
jedem reifen, getrennt liegenden Gefäß- Vs jr 
bündel im Stengel der Sonnenblume eigen 
sind. Der mittlere Teil ist die Phlo&mkon- . 
tur. Der innere der UmriB des Systems, „, dd Le SEE 
welches Gefäße, verholztes Parenchym zwi- pp. 12, 18. Knoten. Eintritt der Spur- 
schen den Gefäßen und mechanische Ele- *tänge ae + “9 Knotens in 
mente mit einschließt. Mit 1 wird immer 
der Strang der mittleren Blattader bezeichnet, mit 2 und 3 die Spur- 
strange der Seitenadern. 

Wie aus Abb. 1 zu ersehen, rufen die Blattspurstränge, bevor sie in 
den gemeinsamen Bündelring treten, eine außerordentlich eigenartige 
Desorganisation in diesem Ringe hervor. Die in den Ring eintretenden 
neuen Blattspurstränge spalten sozusagen jeder ein Bündel, das von 
höher gelegenen Blättern kommt. Auf eine solche Bifurkation der Bün- 
del bei neueintretenden hat schon FLOT (13) hingewiesen. Die Bifurka- 
tion bedeutet, daß die vom höher gelegenen Blatt herablaufenden Bündel 
die Stelle des Eindringens der unteren Blattspurstränge nach dem Mo- 
ment des Eindringens erreichen, wie es nach dem Entwicklungsgang der 

1 Die Zählung der Knoten und Internodien erfolgte vom Basalteile des 
Stengels in der Richtung zur Spitze. 

2 Mit 1 wird der Spurstrang der mittleren Blattader bezeichnet, mit 2 
und 3 die Spurstränge der Seitenadern, der rechten und der linken. 

Jedes Gefäßbündel ist auf unseren Abbildungen aus drei Teilen bestehend 
gezeigt, seinen Umrissen gemäß: Der äußere Teil ist fester Bast, der mittlere 
Phloöm, der innere Xylem. 

31* 
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Pflanze sein muß. Bis zum Eintritt der Blattspurstränge in den ge- 
meinsamen Ring ist ihre Konfiguration rund und unterscheidet sich 
scharf von derjenigen im Ringe. Im Verlauf des Eindringens in den ge- 
meinsamen Ring werden die Blattspurstränge ebenso länglich ausgezogen 
wie alle Bündel. 

Die Teile der Bündel, welche durch den Eintritt der Spurstränge vom 
Blatt des 18. Internodiums der Bifurkation unterlagen, verschmelzen 
allmählich mit den übrigen Bündeln, wie auf Abb. 2, 3, 4 und 5 zu sehen 
ist. Bis zum 17. Internodium gehen die untersuchten Blattspurstränge 


© nm 


Abb. 3. 


Abb. 2. Apex des 18. Internodiums. Eintritt der Spurstringe vom Blatt des 18. Knotens in den 
Ring aus Stengelbiindeln. — Abb. 3. Mitte des 18. Internodiums. 


ganz getrennt. Doch nach dem 17. Knoten entstehen Anastomosen vom 
Spurstrang des Blattes des 18. Knotens zu den benachbarten hiniiber. 
Diese Anastomosen bestehen aus Parenchymzellen von zweierlei Typus, 


FRS RS 


Abb. 5. 


Abb.4. Basis des 18. Internodiums. — Abb.5. Spitze des 17. Internodiums. Erscheinen von Anastomosen 
zwischen den Spursträngen vom Blatt des 18. Knotens und den benachbarten Gefäßbündeln. 


die in zwei Schichten lagern. Die äußere besteht aus Zellen, welche reich- 
lich Inhalt haben. Die Zellen dieses Teiles der Anastomosen erinnern an 
die Meristemzellen. Die innere Schicht besteht aus verholztem Paren- 
chym. Besonders gut waren anfangs solche Stränge bei den ersten und 
dritten Spursträngen und später auch beim zweiten zu sehen. Bis zum 
15. Knoten gehen die Spurstränge vom Blatt des 18. Knotens fast unver- 
ändert, d.h. sie verschmelzen nicht und nehmen keine Leitungselemente 
von den Nachbarbündeln auf. Im 15. Knoten treten die Spurstränge vom 
Blatte dieses Knotens ein. Der Spurstrang einer Seitenader befindet sich 
im Bezirk des Ringes aus Bündeln, der sich zwischen dem ersten und 
dritten Blattspurstrang des 18. Knotens befindet. Der neu eintretende 
Blattspurstrang bewirkt in der Regel eine Desorganisation im Lauf der 
Bündel, welche an der Stelle des Eindringens liegen. Es entsteht eine Bi- 
furkation des nächstliegenden und ein Fortrücken der benachbarten. 
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In gleicher Weise riickt infolge Eindringens des Spurstranges der Seiten- 
ader vom Blatt des 15. Knotens der dritte Spurstrang vom Blatt des 
18. Knotens vom ersten Spurstrang ab. Einer Gabelung unterliegt von 
links das zweite Biindel des ersten Spurstranges (Abb. 6). An der Basis 
des 15. Internodiums sind die durch Bifurkation entstandenen Teile mit 
den Nachbarbiindeln verschmolzen. Endlich bildet im Knoten des 
14. Internodiums der eindringende Blattspurstrang der Seitenader des 
Blattes dieses Knotens die Ursache der Bifurkation des ersten Spur- 
stranges des Blattes des 18. Knotens. Die Reste des geteilten Spurstranges 
verschmelzen mit den Nachbarbiindeln. Bald aber, in der Mitte des 
19. Internodiums, erfolgt die Verschmelzung des zweiten und dritten 
Spurstrangs des Blattes des 18. Knotens mit den Nachbarbiindeln. Da- 
bei verschmilzt der zweite Spurstrang mit demselben Biindel, mit dem 
ein Teil des ersten Blattspurstrangs verschmolzen ist. 

So sind die Spurstränge der Seitenadern des Blattes des 18. Knotens, 
ohne zu verschmelzen, vom 18. Knoten bis zur Mitte des 14. Internodiums 
15,5 cm gelaufen. Es hat nur eine innere À 
Strukturänderung, während sie diese Strecke aan 
zurücklegten, stattgefunden. Dabei haben €) 
die Modifikationen, wie aus den Abbildungen 4), 6. spitze a 18. a. Sa 
zu ersehen, die Umrisse der Spurstränge von Eindringen der Spurstringe vom 

| x L P Blatt des 15. Knotens. 
oben bis unten wenig verandert ; sie waren un- 
bedeutend. Der Spurstrang von der Mittelader (1) hat unverändert 13cm 
zurückgelegt. 

Aus dem vorliegenden Befunde kann man unseres Erachtens einen we- 
sentlichen Schluß ziehen. Ein Blattspurstrang wird solange den Stengel 
hinunterlaufen, ohne sich mit den benachbarten zu vereinigen, bis an der 
Stelle seines Laufes der Spurstrang eines niedriger liegenden Blattes ein- 
dringt. Dies Eindringen eines neuen Blattspurstranges stellt nicht nur 
die Bifurkationsursache für das sich auf dem Wege zum Eindringen be- 
findende Bündel dar, sondern gibt auch den Anstoß zum Verschmelzen 
sowohl der übriggebliebenen Stücke mit den Nachbarbündeln, als auch 
der ungespaltenen Bündel miteinander, die sich in der Zone des Ein- 
dringens befinden. 

Die eben besprochenen Abbildungen sind mit Benutzung von Oku- 
lar 3 und dem Lerrzschen Objektiv 1 gezeichnet. Es ergibt sich also, daß 
der Spurstrang, welcher von einem höher gelegenen Blatte kommt, sich 
bis zum Moment der Vereinigung mit irgendeinem anderen, wenn die 
Tätigkeit des Kambiums sich nicht hineinmischt, auf seinem Wege wenig 
verändert, weder in seiner Konfiguration, noch in seiner inneren Struktur, 
d. h. der reine Blattspurstrang im Stengel ist ein in bedeutendem Maße 
widerstandsfähiges Element der Stengelstruktur. 

Letzteren Schluß dürfen wir deshalb aussprechen, weil der ganze 
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Stengel, angefangen vom Knoten des 18. Internodiums bis zur Ver- 


einigungsstelle der Spurstränge vom Blatt des 18. Knotens mit den Nach- 
barbündeln Millimeter um Millimeter von uns untersucht worden ist. 


IL In Vegetationsgefäßen aufgezogene Pflanzen. 

Wir gehen zur Untersuchung des Verhaltens der Blattspurstränge in 
den Stengeln von Pflanzen über, die in Vegetationsgefäßen aufgezogen 
wurden, und zwar in erster Linie von denjenigen, die in vollem Licht auf- 
gewachsen waren. 

Das allgemeine Verhalten der Blattspurstränge in den Stengeln unter 
verschiedenen Verhältnissen gezogener Sonnenblumen ist natürlich gleich. 
Jeder Blattspurstrang im Stengel der Sonnenblume vereinigt sich, nach- 
dem er 4—5 Internodien zurückgelegt hat, mit einem der zwei Nachbar- 
stränge, die von einem anderen Blatte kommen. Dabei dient als Anstoß 
zur Vereinigung sicherlich das Eindringen der niedriger liegenden Blatt- 
spurstränge, welche eine Bifurkation aller drei oder auch nur eines Spur- 
stranges, die zur Verschmelzung bestimmt sind, hervorrufen. Deshalb 
beschränken wir uns weiterhin nur auf die Untersuchung der Verände- 
rungen in Gestalt und Bau der Blattspurstränge auf dem von ihnen 
zurückgelegtem Wege. Die Bündel wurden bei Objektiv 3 und Okular 4 
gezeichnet. 

Überall werden wir das Verhalten 
der Blattspurstränge der mittleren 
Adern untersuchen. 


Spurstrang vom Blatt des 12. Knotens. 


Beim Eintritt in den Stengel ist 
der Blattspurstrang breit (Abb. 7), 
weil kollateral GefäBe vorhanden 
sind, welche zu den speziellen Lei- 

N tungselementen des Blattstiels ge- 

Abb. 7. Abb. 8. 7e . 
Im Vegetationsgefäß in vollem Licht gezogene hören. Darauf wird der Blattspur- 
Pfianse. strang allmählich schmäler und setzt 
= ee u. en seinen Weg so fort bis zu seiner Ver- 
der Opitee tis me Basle Dem. einigung im 7. Internodium, nach- 
dem er 26 cm unverandert zuriickgelegt hat. Abb. 8 zeigt diesen Blatt- 
spurstrang vor dem Anfang seiner Verschmelzung am Ende des 8. Inter- 
nodiums. Die Internodien sind bei einer im Vegetationsgefäß in dichter 
Aussaat aufgewachsenen Sonnenblume zweimal so lang als die Interno- 

dien einer im Beet gewachsenen Pflanze. 

Aus dem eben angeführten Beispiel ist zu ersehen, daB der Blattspur- 
strang im Stengel der Sonnenblume ohne Veränderungen */, m weit 
gehen kann. Die Länge des Blattspurstranges ist durch diejenige der 
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Internodien des Stengelbezirkes bedingt, durch welchen der Spurstrang 
hindurchgeht. Letzterer legt im Stengel der Sonnenblume, vom Blatte 
irgendeines der oberen Knoten ausgehend, einen Weg von 4—5 Inter- 
nodien zuriick. 

Spurstrang vom Blatt des 9. Knotens. 

Beim Eintritt in den Stengel, in den Ring des Biindels ist der Blatt- 
spurstrang, wie immer, breit (Abb.9). In gleicher Breite geht er vom Blatt 
des 9. Knotens bis zum Anfang des 7. (Abb. 10) und weiter, bis zum An- 
fang des 6. Internodiums (Abb. 11). Dort beginnt eine merkliche Ver- 
holzung des Phloéms. Die Verholzung beginnt manchmal an einzelnen 
Stellen, die im Komplex des Phloéms verstreut liegen. Abb. 11 zeigt 





Abb. 9. Abb. 1% Abb. 11. Abb. 12. 
Abb. 9, 10, 11 u. 12. Spurstrang vom Blatt des 9. Knotens; seine Spitze, Mitte und Basis. Stücke 
aus der Spitze des 9., des 7, des 6. und der Basis des 5. Internodiums. 


zwei solcher Inseln von verholztem Phloöm. Dicht vor der Vereinigung 
des Blattspurstranges mit einem benachbarten ist das Phloém in be- 
deutendem Maße verholzt, und der Blattspurstrang selbst ist schmal ge- 
worden (Abb. 12). Die Vereinigung erfolgte im 4. Knoten, der Blattspur- 
strang hat einen Weg von 29 cm gemacht. Sowie die Verschmelzung 
stattgefunden hat, verschwindet sofort die Phloömverholzung. Auf 
diese eigenartige Erscheinung der Verholzung des Phloöms wurde schon 
von ALEXANDROV und ALEXANDROVA (14) und noch früher von BoopLE 
(14a) hingewiesen. 
Spurstrang vom Blatt des 6. Knotens. 

Besonders scharf ist in den Spursträngen, welche von den Blättern der 
unteren Stengelzone kommen, die Entholzung der dem Mark zuge- 
wandten Gefäße ausgeprägt. Wie aus Abb. 13 zu ersehen, fehlen Gefäße 
in dem inneren Teil des Spurstranges vom Blatt des 6. Knotens. Etwas 
näher dem Phloém liegen Gefäße, welche sich im Stadium der Entholzung 
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und Obliteration befinden. Dies gilt sogar fiir die zentralen, dem Phloém 
nahgelegenen Gefäße, im gegebenen Falle bis zum Ende des 5. Inter- 
nodiums (Abb. 14). Gleichzeitig beginnt eine starke Verholzung des 





Abb. 13 


Abb. 14. Abb. 15. 


Abb. 18., 14 u. 15. Spurstrang vom Blatt des 6. Knotens, Apex, Mitte und Basis. Stücke aus 
der Spitze des 6., der Basis des 5. und der Spitze des 2. Internodiums. 


Phloöms, welche sich in den unteren Teilen des Blattspurstrangs be- 
deutend ausdehnt. Dicht vor der Verschmelzung erreicht die Phloöm- 





Abb. 16. Verschmelzen des Spurstrangs 
vom Blatt des 6. Knotens in der Spitze des 
2. Internodiums mit den Nachbarbündeln. 


verholzung ihren Höhepunkt, während 
die Entholzung der Gefäße zum Stillstand 
kommt. Alle Gefäße gruppieren sich am 
inneren Ende des Xylemteils im Blatt- 
spurstrang; der Raum zwischen dem 
Phloöm und den Gefäßen füllt sich mit 
verholztem Parenchym (Abb. 15, Ende 
des 3. Internodiums). Einige Millimeter 
weiter vereinigt sich der Blattspurstrang 
mit dem nächsten. Dies erfolgt am An- 
fang des 2. Internodiums. Der Blatt- 
spurstrang hat einen Weg von 26 cm 
zurückgelegt. Wie aus Abb. 16 zu er- 
kennen, "verschwindet die Verholzung 
beim Verschmelzen des Blattspurstrangs 
mit dem verholzten Phloöm. Es ist noch 
darauf aufmerksam zu machen, daß nach 


dem Verschmelzen des Blattspurstranges das ganze Xylem sich mit Ge- 
fäßen füllt; d.h. der Raum zwischen Gefäßen und Phloém, der vor der 
Vereinigung vorhanden und mit Parenchym gefüllt war, ist von Gefäßen 


angefüllt (Abb. 16). 


Es läßt sich also in den Spursträngen, welche von den in der unteren 
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Stengelzone gelegenen Blättern kommen, von ihrem Eintritt in den 
Stengel an eine scharf ausgepragte Entholzung der alten GefaBe beob- 
achten. ALEXANDROV und ALEXANDROVA haben darauf hingewiesen, daß 
die Entholzung der Gefäße in stärkstem Maße in den Blattstielen vor sich 
geht (15). Offenbar kommt der Entholzungsreiz vom Blatte selbst, ver- 
breitet sich durch den Blattstiel und geht in den Blattspurstrang über. 
Deshalb unterliegen die Apikalteile der Blattspurstränge dem Entholzungs- 
vorgang stärker als die Basalteile. Die Verholzung des Phloöms dagegen 
verstärkt sich mit jedem tieferen Stück des Blattspurstranges bis zum 
Vereinigungspunkt mit einem anderen Spurstrang. Wodurch die beiden 
Vorgänge hervorgerufen werden, ‘ist schwer zu sagen. 


Spurstrang vom Blatt des 3. Knotens. 
Im wesentlichen verhält sich dieser Blattspurstrang ebenso, wie der 
Spurstrang vom Blatte des 6. Knotens. Es wird gleichfalls bei seinem 
Eintritt in den Stengel eine starke Entholzung der alten Gefäße beob- 





Abb. 17. Abb. 18. Abb. 19. 
Abb. 17, 18 u. 19. Spurstrang vom Blatt des 3. Knotens, seiner Spitze, Mitte und Basis. Stücke 
aus der Spitze des 3., der Basis des 3. und der Basis des 2. Internodiums. 


achtet (Abb. 17). Ebenso beginnt die Phloömverholzung tiefer, und je 
niedriger desto stärker ist sie ausgeprägt (Abb. 18, vom unteren Ende 
des 3. Internodiums. Länge des Internodiums 11 cm). Auf der Höhe 
des 3. Internodiumendes ist die Parenchymzone, welche das Phloöm von 
den Gefäßen abgrenzt, gut zu sehen. Dieses Parenchym ist verholzt, ein 
Produkt der Kambialtätigkeit. Vor der Vereinigung verengert sich der 
Blattspurstrang in der Regel stark, die Gefäße sind am inneren Ende des 
Xylems gruppiert, das Phloém ist außerordentlich verholzt, d. h. es ist 
dasselbe Bild, wie es sich beim Studium des Weges, den der Blattspur- 
strang vom Blatte des 6. Knotens macht, bietet-(Abb. 19, unteres Ende 
des 2. Internodiums. Länge des Internodiums 16,5 cm). Am Anfang des 
1. Internodiums hat sich der Spurstrang vom Blattc des 3. Knotens in 
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einen Gesanıtkomplex mit anderen vereinigt, nachdem er 28 cm getrennt 
zurückgelegt, hat. Sowie die Vereinigung erfolgt war, verschwanden die 
verholzten Stellen des Phloöms. 

Bei Betrachtung von Blattspursträngen des Stengels einer Sonnen- 
blume, deren Fruchttragen beendigt ist, überrascht das völlige Fehlen 
von Kambium in der ganzen Ausdehnung des Stengels, von oben bis 
unten. Das Kambium fehlt sowohl in den einzelnen Bündeln wie auch in 
den massiven Geweben des Leitungssystems, die sich aus der Vereinigung 
von Bündeln gebildet haben. Manchmal berühren Siebröhren mit ihren 
Siebplatten die Gefäße unmittelbar. Der Satz SINNoTs und Barrys von 
der zeitlichen Beschränktheit der Kambialtätigkeit bei Krautpflanzen ist 
zweifellos richtig. Das Kambium wird zur Zeit 
der Samenreife bei der Sonnenblume vollkom- 
men zur Umwandlung in die entsprechenden 
Elemente des Phloöms und Xylems benutzt, 
und neue Kambialzellen entstehen nicht mehr. 
Sogar während seiner Tätigkeit bildet das Kam- 
bium in den getrennt laufenden Blattspursträn- 
gen nicht Gefäße, sondern Holzparenchym. Und 
erst nach der Vereinigung der einzelnen Blatt- 
spurstränge in Komplexe, die umfangreiche 
Gewebemassen des Leitungssystems darstellen, 
scheidet das Kambium sowohl Parenchym als 
auch Gefäße aus. Abb. 20 zeigt den Spurstrang 
Abb. 20. Verschmelzen des Spur- vom Blatt des 3. Knotens, der sich mit den 
DRE En nächsten zum Komplex vereinigt hat. AuBer 
salen Teile des 2. Internodiums. dem Verschwinden der verholzten Phloémstel- 
len treten die GefäBe, anders als im Spurstrang auf Abb. 18 und 19, dicht 
an das Phloém heran. Dabei ist der Xylemteil der durch Verschmelzung 
einzelner Blattspurstrange entstandenen Komplexe merklich länger als 
derjenige der entsprechenden Blattspurstränge vor ihrer Vereinigung. 
Hieraus kann man den Schluß ziehen, daß das Kambium in Komplexen 
nicht nur anders arbeitet, indem es zugleich mit Parenchym auch Gefäße 
ausscheidet, sondern auch vergleichsweise stärker arbeitet als in den 
Blattspursträngen. Als Ergebnis der langsameren Kambiumtätigkeit 
in den Blattspursträngen sinkt das Xylemniveau in den Blattspur- 
strängen im Vergleich zu dem in den Komplexen. Dieses Sinken erinnert 
an die sogenannten depressed segments bei einigen Holzgattungen, die 
breite Strahlen im Holzkörper bilden, welche mit den Blattspursträngen 
verbunden sind (16). 

Der getrennt verlaufende Blattspurstrang im Stengel der Sonnen- 
blume erleidet also auf seinem Wege bis zum Anfang der Verschmelzung 
eine Reihe von Veränderungen, und zwar: 1. eine gewisse Verengerung 
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im Basalteile, 2. Verholzung des Phloöms, 3. Entholzung der Gefäße 
und ihre Obliteration. Dabei sind die GefäBe in ihrer Hauptmasse kein 
Erzeugnis der Kambialtätigkeit, sondern entstanden aus Vaskulär- 
meristem infolge eines Reizes, welcher vom Blatt ausgeht. Das Kam- 
bium erzeugt in getrennt laufenden Blattspursträngen fast ausschließlich 
nur Holzparenchym. Je tiefer das Blatt am Stengel sitzt, um so stärker 
ist die Entholzung und Obliteration der Gefäße in seinen Spursträngen 
ausgeprägt. Der Entholzung unterliegen alle inneren Gefäße. Die Ent- 
holzung ist in den Apikalteilen des Blattspurstrangs schärfer ausge- 
drückt. Dehsalb muß man annehmen, daß der Anstoß zur Entholzung 
vom Blatt ausgesandt wird. Offenbar steht die Entholzung der Gefäße 
in irgendeiner Weise mit dem Altern der Blätter, von denen der Spur- 
strang ausgeht, in Zusammenhang, denn bei den Spursträngen von alten 
Blättern ist die Entholzung und überhaupt die Obliteration schärfer aus- 
geprägt als bei solchen von jungen Blättern. 

Das Verhalten der Blattspurstränge sowohl bei einer Pflanze, die im 
Beet gewachsen war, als bei einer im Vegetationsgefäße erzogenen, ist 
gleich. Nur legen die Blattspurstränge bei ersteren infolge der allge- 
meinen Verkürzung der Internodien bis zum Punkt ihrer Vereinigung 
einen kleineren Weg zurück als bei letzteren. So vereinigen sich die 
Spurstränge der Blätter des 15., 14. und 10. Knotens bei der Pflanze vom 
Beet, nachdem sie je 5 Internodien zurückgelegt haben, in folgenden Ent- 
fernungen, vom Eintrittspunkt in den Stengel angerechnet: vom 15. Kno- 
ten 12 cm, vom 14. — 11,5cm und vom 10.— 13cm. Der Weg der Blatt- 
spurstränge von Blättern einer im Gefäß gezogenen Pflanze beträgt, wie 
schon erwähnt, 26—29 cm. 

Aus unseren Befunden kann man einen wesentlichen Schluß ziehen: 
Im Stengel der Sonnenblume, wenigstens bis zum Hypokotyl gibt es kein 
Interfaszikularkambium (vgl. dazu die Arbeit von KostTyTsoHew 17). 
Die Blattspurstränge verschmelzen, wenn der Eintritt eines neuen in den 
Ring der Bündel erfolgt. Fast immer ist der Eintritt eines neuen Blatt- 
spurstranges die Ursache einer Gabelung derjenigen Bündel, welche von 
höher gelegenen Blättern kommen und durch den Punkt des Eindringens 
gehen. Deshalb sind die kleinen Bündel, welche man gewöhnlich im 
Querschnitt sieht, nicht aus dem Interfaszikularkambium neu entstan- 
den, sondern sind im Gegenteil die Reste von Bündeln, welche ihren 
selbständigen Weg vor der Verschmelzung mit dem Nachbar beendigen. 
Während seines ganzen Laufes durch den Stengel bewahrt jeder Blatt- 
spurstrang seine eigene individuelle Konfiguration fast unverändert. Nur 
im apikalen Teile nach dem Eindringen in den Ring der übrigen Bündel 
ist der Blattspurstrang merklich breiter und wird im Basalteile vor der 
Verschmelzung etwas schmäler als der mittlere, längste Teil. 

Jeder Blattspurstrang verläuft von oben nach unten, indem er in der 
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Vertikalen den bestehenden Elementen seiner Struktur immer neue und 
neue angliedert, die aus dem vaskulären Meristem unter dem Einfluß 
der offenbar vom Blatte seinerzeit ausgesandten Induktion entstehen. 
Es ist selbstverständlich, daß der basale Teil des Blattspurstranges der 
Entstehung nach jünger ist als der apikale ; und je tiefer das Stück, um so 
jünger ist es. Das Basalstück trifft irgendwo an einer durch die Stengel- 
struktur oder Blattverteilung vorbestimmten Stelle auf den ihm den Weg 
versperrenden Blattspurstrang früheren Ursprungs, welcher in den Ring 
der Bündel vom niedriger liegenden Blatte eindringt. Da derjenige Teil 
des Stengels, welcher die Ausbreitungsstelle des basalen Teiles des Blatt- 
spurstranges sein muß, als am frühesten entstanden, sich schon teilweise 
ausgestaltet hat, und der gerade Weg durch den Spurstrang eines älteren 
Blattes versperrt ist, so muß das herablaufende basale Stück unbedingt 
von seinem Wege ablenken und sich sogar gabeln. Der Blattspurstrang, 
der abgelenkt oder gegabelt ist, biegt mit seinen gegabelten Enden dem 
Hindernis aus, stößt auf irgendeinen anderen Strang und verschmilzt 
mit ihm. Natürlich kann man durch solche rein mechanische Schemata 
die Verschmelzungsursachen der Blattspurstränge miteinander nicht er- 
schöpfen, doch liegt eine gewisse Wahrscheinlichkeit darin. Die vorkom- 
menden Hindernisse können den Lauf des Blattspurstranges ablenken. 

Bei der Betrachtung des Verlaufes eines Blattspurstranges im 
Stengel der im Beet gewachsenen Pflanze wiesen wir darauf hin, daß auf 
einem gewissen Stengelniveau zwischen den im gemeinsamen Ring be- 
findlichen Blattspursträngen und den Gefäßbündeln verschiedenen Ur- 
sprungs Anastomosen vorkommen, welche aus zwei Sorten Zellen, jede 
in mehreren Schichten liegend, bestehen. Nach außen hin befinden sich 
Zellen, welche reich an Plasma sind und an Meristemzellen erinnern. 
Nach innen von ihnen zieht sich ein Streifen verholzten Parenchyms. 
Solche Anastomosen erscheinen zuerst nur zwischen einigen Bündeln, 
später nach unten hin fast zwischen allen. Es entsteht ein geschlossener 
Ring, welcher aus Bündeln und Anastomosen besteht. 

Bei näherer Untersuchung der Anastomosen zwischen den Bündeln 
in Stengeln von Pflanzen, die unter verschiedenen Bedingungen aufge- 
zogen wurden, zeigt sich eine Reihe von Eigentümlichkeiten in der Ver- 
teilung der Meristemzellen und der verholzten Zellen der Anastomosen. 
Dabei ist vor allem nochmals zu unterstreichen, daß wir Pflanzen mit 
schon reifen Samen untersuchten, welche ihre vegetative Entwicklung 
beendet hatten. 

In der Regel sind die Anastomosen, wenn sie vorhanden sind, in den 
Knoten am schwächsten entwickelt. Oft kommen sie dort überhaupt 
nicht vor. Weiterhin sind sie, je tiefer den Stengel hinunter, um so 
stärker entwickelt. Unten am Stengel, bei einer im vollen Licht erwachse- 
nen Pflanze, sind sie sehr solide. 
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Wir untersuchen nun den Charakter der Anastomosen in der Mitte der 
Internodien bei jeder unserer Pflanzen. 


Pflanze vom Beet. 

Im 18. Internodium keine Anastomosen. Im 17. zwischen den Bün- 
deln Anastomosen aus verholztem Parenchym. Stellenweise trifft man 
Inseln aus meristemähnlichen Zellen im Zusammenhang mit kleinen Bün- 
deln. 16.—12. Internodium : dasselbe Bild wie im 17. In den Knoten be- 
stehen die Anastomosen, wenn sie da sind, nur aus verholztem Paren- 
chym. In der Mitte des Internodiums trifft man Inseln aus meristem- 
ähnlichen Zellen im Zusammenhang mit kleinen Bündeln. 7. und 6. In- 
ternodium: überall Anastomosen, die aus verholztem Parenchym und 
meristemähnlichen Zellen bestehen. Die Stränge der meristemähnlichen 
Zellen befinden sich nicht selten in unmittelbarem Zusammenhang mit 
dem Phloém der Bündel, aber nicht mit dem Kambium ; denn Kambium 
gibt es in diesem Entwicklungsabschnitt nicht mehr. In den oberen und 
mittleren Regionen des Stengels erinnern die meristemähnlichen Zellen 
in ihrem Verhalten durchaus nicht an Kambium. Interfaszikular- 
kambium ist nicht vorhanden. 


In vollem Licht im Gefäß gezogene Pflanze. 

12.—6. Internodium: gut ausgeprägte Anastomosen sind nicht vor- 
handen. Zwischen den Bündeln befindet sich nur Parenchym mit 
weitem Lumen, aber verholzt, das sich seinem Habitus und seiner Größe 
nach wenig vom Grundparenchym des Stengels unterscheidet. Im 
5. Internodium sind zwischen einigen Bündeln Anastomosen erschienen. 
Stellenweise sind meristemähnliche Zellen dort zu bemerken, wo kleine 
Bündel sind. 4. und 3. Internodium: dasselbe Bild wie im 5. Stengel- 
gliede. 2. Internodium: größe Komplexe aus verschmolzenen Bündeln 
haben den Strukturcharakter des Internodiums im Vergleich zu den 
höher liegenden vollständig geändert. 

Die Pflanze, welche im Vegetationsgefäß im Schatten gewachsen 
war, war noch nicht abgeblüht, deshalb untersuchen wir sie nicht im 
einzelnen. Doch da bei Schattenpflanzen die Endodermis im Stengel 
außerordentlich gut ausgeprägt ist, so geben sie einen Hinweis auf den 
Ursprung der Meristemzellen in deri Anastomosen. Diese Zellen grenzen 
unmittelbar an die Endodermis. Folglich gehören sie zum Perizykel. 
Doch ist dieser zweifellos ein Abkömmling des vaskulären Meristems. 
Deshalb wird es durchaus richtig sein, die meristemähnlichen Zellen 
der Anastomosen für Reste des vaskulären Meristems zu halten. 


Hinter einem Fenster gezogene Pflanze. 
5. und 6. Internodium: zwischen den Bündeln nur dünnwandiges, ver- 
holztes Parenchym mit breitem Lumen. 3. und 2. Internodium: Anasto- 
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mosen sind vorhanden, sie bestehen aus meristemähnlichen Zellen und 
verholztem Parenchym, welches durch eine Reihe von Ubergangsformen 
mit dem Grundparenchym des Stengels verbunden ist. Die meristem- 
ähnlichen Zellen grenzen unmittelbar an die Endodermis. Wie überall, 
sind in den Knoten keine Anastomosen vorhanden. 

Das verholzte Parenchym, das sich zwischen den getrennt verlaufen- 
den Bündeln im Stengel der Sonnenblume befindet, ist, trotzdem es in 
radialen Reihen vorkommt, dem Holzparenchym, das vom Kambium im 
Bündelxylem gebildet wurde, nicht ahnlich. Die Parenchymzellen der 
Anastomosen sind kurz und dünnwandig, manchmal der Form nach mit 
den Grundgewebszellen des Stengels völlig identisch. Wie KostytscHzw 
richtig bemerkt hat (wobei er fiir die Anastomosen in jugendlichem Zu- 
stande den Namen Interfaszikularkambium beibehielt), entstehen in den 
Anastomosen niemals neue Bündel. Aber es entsteht auch kein typisches 
Holzparenchym. Für meristemähnliche Zellen zwischen den Biindeln ist 
es besser, nicht die Bezeichnung Interfaszikularkambium anzuwenden, 
sondern nach BaıLeys Beispiel Strahleninitialen (ray initials) zu sagen, 
um so mehr, als sie auch ihrer Form nach sich scharf von den eigent- 
lichen Kambialzellen unterscheiden und sehr jungen Parenchymzellen 
ahnlich sind. 

Bei Pflanzen, welche unter verschiedenen Bedingungen aufgewachsen 
sind, erscheinen die Anastomosen auf verschiedener Stengelhéhe. Wie 
aus der Ubersicht zu ersehen, erschienen die Anastomosen bei der Pflanze 
vom Beet im 17. Internodium, bei der Pflanze im Gefäß in vollem Licht 
erst im 5. Internodium. Die erste Pflanze hat etwa 20 Internodien, die 
zweite 17. Bei der Pflanze, welche in tiefem Schatten hinterm Fenster ge- 
wachsen war und sieben Stengelglieder hatte, erscheinen die Anastomosen 
erst im 2. Internodium. Warum erscheinen die Anastomosen im unteren 
Stengelleib früher als im oberen? Warum erheben sich die Anastomosen 
desto höher im Stengel, je mehr die Pflanze der Sonne ausgesetzt wird? 
Diese Fragen verdienen eine besondere Untersuchung. 


III. Im Schatten gewachsene Pflanze. 


Die Blattspurstränge von im Schatten gewachsenen Pflanzen ver- 
halten sich auf ihrem Wege durch den Stengel ebenso wie bei den im 
vollen Licht gewachsenen. Nur sind die Maße des Querschnitts der Blatt- 
spurstränge bei ersteren merklich kleiner als bei letzteren, und je stärker 
die Beschattung, um so kleiner wird das Kaliber der Blattspurstränge der 
betreffenden Pflanze. 

Die Länge der Blattspurstränge ist bei Schattenpflanzen ziemlich be- 
deutend; z. B. ist bei der hinter einem Fenster gezogenen Pflanze die 
Länge des Spurstrangs vom Blatte des 5. Knotens gleich 29 cm. Dabei 
erreicht die Pflanze, obwohl schlank, eine Höhe von 92 cm. 
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So verschmelzen die Gefäßbündel im Stengel der Sonnenblume nur 
dort, wo sie als mehr oder weniger reine Blattspurstränge verlaufen, nach- 
dem sie den Punkt erreicht haben, wo ihr Weg durch die in den gemein- 
samen Bündelring tretenden Blattspurstränge von einem tieferliegenden 
Blatte gesperrt wird. Einige Bündel gabeln sich vor dem Verschmelzen 
in zwei Zweige von Bündeln kleineren Kalibers, welche eine gewisse 
Strecke zurücklegen, worauf jeder Zweig in den Bestand eines der beiden 
Nachbarbündel eintritt. Öfters aber, besonders in der Nähe der unteren 


Stengelzone, lenken die Bündel, 
welche die gerade Fortsetzung der 
herabkommenden Blattspurstränge 
hindern, diese letzteren zur Seite, 
nähern sie den Nachbarn und zwin- 
Abb. 21. 


gen sie, sich mit ihnen zu vereinigen. 
Doch genügt zum Verschmelzen ein 
einfaches Verschieben der Bündel 
nicht. Zweifellos entwickeln sich in 
den Knoten irgendwelche Reize, 
welche die Basalenden der Blatt- 
spurstränge zwingen, mit den be- 
nachbarten Bündeln zu verschmel- 
zen. Im unteren Teil des Stengels 
verbreitet sich der Anstoß zur Ver- 
einigung über den größten Teil des 
Internodiums. Gut veranschaulichen 
Abb. 21, 22, 23 aus dem oberen Teil 
des 2. Internodiums das Bestehen Abb. 28. 
eines Reizes. An den Rändern sind Abb.21,22u.23. Stengelabschnitte aus der Mitte 
. Pr des 2. Internodiums zur Veranschaulichung des 
zwei Spurstränge vom Blatt des  Yerschmelzens der Bündel untereinander. 
2. Knotens zu sehen, d.h. eben erst 
eingetretene. Auf Abb. 21 sehen wir, daß alle Bündel, mit Ausnahme der 
beiden mittleren, durch Anastomosen vereinigt sind. Auf Abb. 22 sind 
die durch Anastomosen nicht vereinigten Bündel zusammengetroffen. 
Auf Abb. 23 sind sie zum Komplex verschmolzen. Im gegebenen Falle 
sind die Bündel ohne Zutun der Anastomosen verschmolzen. Was ist das 
nun für ein Impuls? Schon Jost (17) wies auf irgendeinen Reiz materiellen 
oder kinetischen Charakters hin, welcher eine Bildung von Gefäßen und 
überhaupt eine Entwicklung von Gefäßbündeln hervorruft. 


Abb. 22. 


Zusammenfassung der wesentlichsten Ergebnisse. 
Mit Hilfe von Querschnitten, welche in ununterbrochener Folge 
durch Sonnsnblumenstengel geführt wurden, wurde der Verlauf der Spur- 
stränge vom Blatte an verfolgt. Die Sonnenblumen waren unter ver- 
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schiedenen Bedingungen gezogen. Untersucht wurden vollkommen reife 
Pflanzen nach dem Ausreifen des Samens. 

Dabei wurde gefunden : 

1. Bei Aufzucht der Pflanze in dichter Aussaat im Vegetations- 
gefäß in vollem Lichte oder im Schatten laufen die Gefäßbündel getrennt 
fast bis zum Hypokotyl. Besonders tief hinunter steigen die getrennten 

2. Bei Pflanzen vom Beet machen die getrennt verlaufenden Gefäß- 
bündel nur in der oberen Hälfte des Stengels als reine Blattspurstränge 
ihren Weg. Bei Pflanzen, welche in dichter Aussaat aufgewachsen sind, 
laufen die reinen Blattspurstränge bedeutend tiefer hinab ; bei Schatten- 
pflanzen bis zum Hypokotyl. 

3. Ein reiner Blattspurstrang besteht aus Gefäßen, welche aus Vas- 
kularmeristem ohne Zutun der Kambialtätigkeit unter dem Einfluß der 
vom Blatt ausgehenden Induktion entstanden sind. In den tiefer ge- 
legenen Stengelregionen scheidet das Kambium bei normal wachsenden 
Pflanzen Xylem aus, das an der äußeren Seite des Spurstrangxylems 
liegt. Es entsteht die gewöhnliche Struktur eines Gefäßbündels. 

4. Das vom Kambium erzeugte Xylem des getrennten Blattspur- 
stranges enthält außerordentlich wenig Gefäße und besteht größtenteils 
aus typischem Holzparenchym. Nach dem Verschmelzen der Blattspur- 
stränge beginnt das Kambium zugleich mit Holzparenchym auch viel 
Gefäße auszuscheiden. 

5. Die Dauer der Kambialtätigkeit und ihre Intensität ist bei Ge- 
wächsen verschiedener Kulturen und in verschiedenen Stengelabschnitten 
sehr verschieden. In den Blattspursträngen der oberen Stengelregionen 
ist eine Kambialtätigkeit gar nicht zu bemerken. Je tiefer der Stengel- 
abschnitt, um so merklicher wird die Tätigkeit des Kambiums. Bei gut 
genährten und frei, in vollem Lichte aufgewachsenen Pflanzen tritt die 
Kambialtätigkeit in höheren Stengelregionen hervor, als bei Pflanzen, 
welche in dichter Aussaat, besonders aber im Schatten gezogen sind. 

6. Ohne zu verschmelzen, legt jeder Blattspurstrang einen Weg von 
4—5 Internodien, beim beschatteten Gewächs aber nur von zwei zurück. 
Von der Dichte der Blattanordnung am Stengel hängt die Länge der vom 
getrennten Blattspurstrang durchlaufenden Strecke ab. Bei Pflanzen 
vom Beet beträgt sie durchschnittlich 13 cm, bei Pflanzen in dichter 
Aussaat 26 cm. 

7. Die Gestalt des getrennt laufenden Blattspurstranges unterscheidet 
sich einigermaßen in seinem apikalen und basalen Teile. Beim Eintritt 
in den gemeinsamen Bündelring des Stengels ist der Blattspurstrang 
breit; darauf wird er bald schmal und verläuft so fast unverändert 
weiter bis zu seinem basalen Ende. 
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8. Das Querschnittkaliber eines Blattspurstrangs andert sich eben- 
falls wenig während seines Verlaufs. 

9. Wenn ein hinablaufender Blattspurstrang auf seinem Wege an- 
dere, in den gemeinsamen Ring von Stengelbündeln eintretende Spur- 
stränge von einem niedriger gelegenen Blatte trifft, so wird der Spur- 
strang von den höheren Blättern, wenn er an die Stelle des Eindringens 
kommt, entweder von seinem geraden Wege abgelenkt oder nicht selten 
in zwei Äste gespalten. 

10. Der abgelenkte Blattspurstrang verschmilzt stets bald mit einem 
seiner beiden Nachbarn. Dabei ändern sich die Dimensionen seines Quer- 
schnitts bis zum Verschmelzungspunkt nicht wesentlich. 

11. Die gegabelten zwei Reste des Blattspurstranges verschmelzen 
auch bald mit den benachbarten Blattspursträngen. Da diese Reste im 
Stengel eine Strecke bis zum Verschmelzungspunkt weiter laufen können, 
so könnte man sie für neue Bündel, welche aus Interfaszikularkambium 
entstanden sind, halten. Doch sind es keine neuen Bündel, sondern die 
gegabelten Enden der alten. 

12. In denjenigen Teilen des Sonnenblumenstengels, wo getrennte 
Blattspurstränge verlaufen, gibt es kein Interfaszikularkambium als Ge- 
webe, welches neue Bündel erzeugt. Zwischen den ihre individuelle Kon- 
figuration bewahrenden Blattspursträngen entstehen Anastomosen. 
Zuerst trifft man die Anastomosen nur stellenweise, je tiefer im Stengel 
jedoch, um so mehr Bündel werden durch sie verbunden. Doch trifft 
man sogar noch in dem untersten Teil des Stengels vor dem Hypokotyl 
Blattspurstränge, welche ohne Anastomosen völlig frei liegen. 

13. Bei Pflanzen mit reifen Samen, also solchen, die ihre Entwicklung 
beendet haben, bestehen die Anastomosen außen aus meristemähnlichen, 
d.h. inhaltreichen Zellen und innen aus verholztem, radial geordneten 
Parenchym. Seinem Bau nach unterscheidet sich dieses Parenchym scharf 
vom Holzparenchym durch seine runde Form und dünnen Wände. 

14. Wenn man also den Anastomosen im frühen Stadium ihres Daseins 
die Bedeutung von Interfaszikularkambien mit sehr kurzer Tätigkeits- 
dauer zuerkennt, so erzeugen sie weder Bündelelemente, noch Holzparen- 
chym. Das Produkt ihrer Tätigkeit ist Parenchym, das sich vom benach- 
barten, nach innen gelegenen nur durch verholzte Wände unterscheidet, 
doch durch Übergangsformen mit ihm verbunden ist, manchmal aber 
dem Habitus nach mit dem ganzen Grundparenchym des Stengels iden- 
tisch ist. 

15. Die meristemähnlichen Zellen in den Anastomosen sind ganz 
offensichtlich perizyklischen Ursprungs. Besonder gut sieht man dies 
an Schattenpflanzen, wo solche Zellen eine unmittelbare Fortsetzung des 
Perizykels bilden. In den oberen Stengelzonen der Lichtpflanzen haben 
sich die meristemähnlichen Zellen nur in Inseln erhalten, wo Bündel- 

Planta Bd. 32 
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enden liegen, welche ein Gabelungsprodukt und bereit zur Verschmelzung 
sind. In den oberen Stengelzonen der Schattenpflanzen gibt es auch fast 
keine meristemähnlichen Zellen, die Anastomosen zwischen den Bündeln 
bestehen fast ausschließlich aus verholztem, dünnwandigem Parenchym. 
In den unteren Stengelzonen finden sich viele meristemähnliche Zellen 
sowohl in den Licht- als auch in den Schattenpflanzen, besonders bei 
letzteren. 

16. Die Entholzung und Obliteration der Gefäße ist in den Blattspur- 
strängen, welche von den unteren Blättern ausgehen, stärker ausge- 
prägt als bei Spursträngen von den oberen Blättern; d. h. je älter das 
Blatt, um so größer ist die Anzahl der Gefäße in seinen Spursträngen, 
welche von der Entholzung und Obliteration ergriffen werden. 
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UBER DIE VERWENDUNG VON FARBFILTERN 
FUR PFLANZENPHYSIOLOGISCHE FORSCHUNGEN. 
Von 
Fr. BACHMANN. 

Mit 7 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 3. Mai 1929.) 


Einleitung. 


Die beiden Methoden, einfarbiges Licht für physiologische Zwecke 
zu gewinnen, die Zerlegung weißen Lichtes durch Prismen oder Gitter 
und die Auswahl bestimmter Spektralbezirke mittels farbiger Filter, 
haben beide ihre Vorzüge und Nachteile. Gitterspektren sind sehr licht- 
schwach, so daß wohl zumeist nur prismatisch zerlegtes Licht für die 
Physiologie in Frage kommt. Die Helligkeit dieses Lichtes kann eine 
sehr hohe sein. Sie ist zunächst abhängig von der Weite des Spaltes 
am Spektralapparat und der Beleuchtungsstärke an ihm, die nicht un- 
begrenzt gesteigert werden kann. Am höchsten ist sie, wenn nach der 
Methode von WARBURG und NEGELEIN der lineare, glühende Wolfram- 
faden einer Glühbirne unter Vermeidung eines das in den Spektralappa- 
rat einfallende Licht begrenzenden Spaltes als Lichtquelle verwendet 
wird. Die Flächenhelligkeit des Spektrums ist weiter abhängig von 
dessen Breite, also den relativen Entfernungen von Spalt, Kollimator- 
linse und Prisma, die Helligkeit einzelner Spektralbezirke von der Dis- 
persion des Prismas und der Brechbarkeit der betreffenden Strahlen. 

Bei geschickter Anordnung sind jedenfalls in prismatisch zerlegtem 
Licht für alle physiologischen Zwecke genügend hohe Beleuchtungs- 
stärken zu erreichen, doch ist die bestrahlte Fläche bei hoher Flächen- 
helligkeit des bestrahlten Objektes stets sehr klein. Hierin liegt der 
wesentliche Mangel der eben besprochenen Methode, der ihre Anwendung 
in vielen Fällen erschwert. 

Für in größerem Maßstabe geplante reiz- oder stoffwechselphysio- 
logische oder experimentell morphologische Untersuchungen über die 
Wirkung monochromatischen Lichtes sind daher Lichtfilter nicht zu 
entbehren, die ja auch schon in reichem Maße Verwendung fanden: ge- 
färbte Flüssigkeiten, wie Kaliumbichromatlösungen und Kupferoxyd- 
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ammoniak, die lange Zeit allein üblich waren, zuletzt diejenigen von 
Nacez und MeısHoLp, die zum Teil sehr brauchbar sind; gefärbte 
Gläser, die jedoch hoch im Preise stehen und daher nur in kleinerem 
Maßstab Verwendung finden können; Gelatinefilter auf Glasplatten, von 
PRINGSHEIM in besonderer Weise hergestellt, von v. HüBL in großer Aus- 
wahl beschrieben. 

Die nach v. Hüsıs Vorschrift gegossenen Gelatinefilter haben gegen- 
über den Glasfiltern außer der Billigkeit bei Einfachheit der Herstellung 
den Vorteil, daß durcb Kombination verschiedener Farbstoffe ein sehr 
verschieden liegende:, ziemlich enger Spektralbezirk ausgewählt werden 
kann. Bei den ersten im hiesigen Institut von Förster ausgeführten 
Versuchen unter Verwendung von v. HügL-Filtern geschah die Auswahl 
so, daß möglichst lichtdurchlässige, also helle Filter genommen wurden, 
die dabei aber nur einen möglichst hellen Spektralbezirk passieren lassen 
sollten. Daß diese beiden Forderungen einander ausschließen, wurde 
von mir erst später scharf erkannt. Bei allen Filtern nimmt die Durch- 
lässigkeit im Spektrum von einem Maximum oder deren mehreren all- 
mählich ab. Je heller ein Filter, desto breiter ist der Spektralbezirk, 
dem das passierende Licht angehört. Hierin liegt der erste wesentliche 
Mautgel der Lichtfilter, der aber durch Verwendung starker Lichtquellen 
ausgeglichen werden kann. 

Ein zweiter Fehler wiegt schwerer und wird oft übersehen oder ver- 
nachlässigt, wurde von mir auch erst nach Abschluß der Fürsrerschen 
Arbeit erkannt: die Tatsache nämlich, daß alle Filter mehr als ein Durch- 
lässigkeitsmaximum besitzen oder ihre Durchlässigkeit, wie bei den Blau- 
und Rotfiltern, sich teilweise sehr weit über das für uns sichtbare Spektral- 
gebiet hinaus erstreckt. Schon im sichtbaren Gebiet wird man durch 
Benutzen zu schwacher Lichtquellen bei der spektroskopischen Unter- 
suchung zur Überschätzung der Qualität seiner Filter verführt, eine Er- 
fahrung, über die in jüngster Zeit auch Buper berichtet. Vor allem 
darf man schwache Lichtschimmer, die in der Nähe von 800 und 400 my, 
also im äußersten Rot oder Violett, bei Benutzung starker Lichtquellen, 
wie Bogenlampen, von unserem Auge noch wahrgenommen werden, in 
ihrer physikalischen Intensität nicht unterschätzen. Wenn auch ihre 
physiologische Wirkung auf unsere Sinnesorgane gering ist, darf man 
dasselbe für ihre Wirkung auf die Pflanze natürlich nicht voraussetzen. 

Während dem Ultrarot außer der mit der Absorption verbundenen 
Erwärmung und Steigerung der Stoffwechselvorgänge besonders bei ge- 
ringer Außentemperatur nur eine geringe Wirkung zukommt, ist die des 
Ultraviolett trotz viel geringeren, die Organismen treffenden Intensitäten 
in der Natur erheblich höher. 

Keinesfalls sind aber Filterdurchlässigkeiten im unsichtbaren Gebiet 
zu vernachlässigen, und ganz besonders bei den hier angestrebten Unter- 
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suchungen mit bekannter passierender Intensität der Strahlen eines zwi- 
schen 400 und 700 my liegenden Spektralbezirks muB durch geeignete 
Kombination strahlungsabsorbierender Substanzen dafiir gesorgt wer- 
den, daß nur in den gewünschten sichtbaren Spektralbezirken Licht 
durchgelassen wird, oder, wenn das ohne zu starke Schwächung in die- 
sem Bezirk nicht méglich ist, wie bei dem Rotfilter, so muB die Gesamt- 
durchlassigkeit genau bekannt sein. Die Begrenzung des wirksamen Ge- 
bietes ist dann eine besondere Aufgabe. 

Die monochromatischen HüsL-Filter stellen schon Kombinationen 
von mehreren Farbstoffen dar, dgch geniigen sie noch nicht an Farb- 
reinheit für physiologische Zwecke. Zwar besitzen die von FÖRSTER be- 
nutzten und teilweise von STEPHAN etwas abgeänderten Filter zwischen 
400 und 680 my einen verhältnismäßig schmalen Bezirk (50—100 my) 
meßbarer Durchlässigkeit, doch nimmt jenseits von 680m, bis ins Ultra- 
rot die Durchlässigkeit wieder zu, teilweise auch unterhalb 400my, so 
daß also außer der Endabsorption durch das Glas unter 320 mu und über 
etwa 4000 mu eine verschieden gelegene Absorptionsbande im sichtbaren 
Teile des Spektrums vorhanden ist, durch welche die Farbe des Filters 
hervorgerufen wird. Die Durchlässigkeit im Ultrarot gilt, soviel ich 
sehe, für alle Filter, die für physiologische Zwecke in Betracht kommen. 
ScHoTT gibt jetzt erfreulicherweise die Durchlässigkeit seiner Farbgläser 
von Ultraviolett bis ins Ultrarot hinein an, während leider Lifa-Augs- 
burg und die Kodak-Gesellschaft (Wrattenfilter) meines Wissens noch 
keine Angaben machen über die Durchlässigkeit ihrer Filter außerhalb 
des sichtbaren Spektralbereichs. 

Wegen dieser übrigens schon durch KomMERELL für Wrattenfilter, 
von SCHWEICKERDT für Lifafilter letzthin angegebenen Durchlässigkeit im 
Ultrarot und, wie ich hinzufüge, auch im Ultraviolett müssen die Farb- 
filter noch kombiniert werden mit Filtern, welche die Strahlen oberhalb 
680 mu bei Grün- und Blaufiltern, oberhalb 700—800 my bei Rotfiltern, 
und mit solchen, die möglichst alle Strahlen unterhalb 400 my absorbieren. 

So leicht es nun ist, die Durchlässigkeit von Filtern im sichtbaren 
Spektralgebiet und mittels eines Quarzspektrographen im Ultraviolett 
qualitativ zu prüfen, so mühsam ist es festzustellen, welcher Anteil des 
auffallenden Lichtes verschiedener Wellenlänge das Filter passiert. Die 
Quantität des auf ein Versuchsobjekt auffallenden Lichtes ist damit je- 
doch immer noch nicht bestimmt, sondern dazu ist noch die Kenntnis 
der spektralen Energiekurve der von der Lichtquelle emittierten Strah- 
lung notwendig. 

Als Lichtquelle kam vorläufig Sonnenlicht nicht in Frage, da es der 
Intensität und der spektralen Zusammensetzung nach zu großen Schwan- 
kungen ausgesetzt ist. Von künstlichen Lichtqueiien sind die gasgefüllten 
Glühlampen, in Deutschland speziell die Osram-Nitralampen, besonders 
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geeignet fiir physiologische Versuche, da sie von schwachen bis zu sehr 
hohen Lichtstarken leicht zu beschaffen sind, und das Licht verschieden 
starker Lampen wenig voneinander abweichende Energiekurven auf- 
weist. Die Temperatur des glühenden Wolframdrahtes ist bei normaler 
Lebensdauer der Nitralampe bis zu einem Maße gesteigert, das als. maxi- 
mal bezeichnet werden kann; die Ausbeute an sichtbarem Licht ist für 
diesen Lampentyp optimal und, wenn die Beleuchtungstechnik nicht 
ganz neue Wege einschlägt, ist damit zu rechnen, daß die Wolfram- 
drahtlampe noch lange die beste künstliche Lichtquelle bleibt. 

Dies rechtfertigt die mühseligen Berechnungen und Messungen, die 
dieser Arbeit zugrunde liegen. Der Verfasser glaubte einem allgemeineren 
Bedürfnis zu dienen, wenn er es unternahm, die Energie zu ermitteln, 
die, von einer Osram-Nitralampe ausgehend, verschiedene als brauchbar 
für physiologische Zwecke erkannte Filterkombinationen passiert. Meist 
genügt es, das Verhältnis dieser Energiewerte zu kennen. In diesem Ver- 
hältnis stehen dann die Beleuchtungsstärken, mit denen die Flächen- 
einheit eines Objektes bei gleicher Entfernung von der Lichtquelle be- 
strahlt wird. Durch Variieren der Entfernung ist dann lejcht gleiche 
Flächenbestrahlung des Objektes in verschieden farbigem Licht zu er. 
reichen. 

Die wichtige Forderung nach Energiegleichheit des auffallenden qua- 
litativ verschiedenen Lichtes wäre damit erfüllt. Die Wirkung des Lich- 
tes freilich ist abhängig von der Absorption im Versuchsobjekt und durch 
besondere Bestandteile des Objektes, die, wie das Chlorophyll der Pla- 
stiden die absorbierte Lichtenergie verwerten unter Verwandlung in che- 
mische Energie, nicht nur in Wärme. Das ist aber wieder ein Problem 
für sich, zu dessen Lösung die Gleichmachung der auffallenden Energie 
ein erster wichtiger Schritt ist: 


Die untersuchten Filterkombinationen. 


Folgende Farbstoffilter in Anlehnung an Hüsıs Vorschriften wur- 
den von FÖRSTER und STEPHAN verwendet, und zwar von FÖRSTER jede 
Farbe einzeln auf einer Glasplatte, von STEPHAN alle Farben einer Kom- 
bination nach Antrocknen der Gelatinelösungen nacheinander auf die- 
selbe Glasplatte gegossen. Neuerdings werden die Farbstoffe einer Kom- 
bination vor dem Mischen mit Gelatine in Wasser gelöst, über Nacht 
stehen gelassen und nach Zugabe der Gelatine in einem Guß einer Glas- 
platte aufgetragen. Diese einfachste Methode wurde früher nicht ver- 
wendet, da v. Hist sie nicht empfiehlt; doch haben sich bei den hier 
verwendeten Farbkombinationen bisher keine Nachteile herausgestellt. 

Rot: Säurerhodamin (0,3) + Tartrazin (2,0) + Grau (0,5). 

Gelbgrün: Patentblau (0,7) + Tartrazin (2,5). 
Hellblau: Patentblau (0,6) + Toluidinblau (1,0). 
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Dunkelblau: Dasselbe +- Säurerhodamin (1,5). 

Blaugrün: Smarzzds-ün (4,0). 

Die Farbstoffe stammten von der Agfa-Berlin. Die eingeklammerten 
Zahlen geben die Anzahl Gramm an, die auf 1 qm Fläche zu nehmen 
sind. Die Menge der aufzugießenden Gelatinelösung wird so berechnet, 
daß die Schichtdicke im frischen Zustande 0,7 mm beträgt. Das Abmessen 
der nötigen Quanten geschah anfangs unter Verwendung von MeBzylin- 
dern. Doch ist das quantitative Ausgießen der schnell erkaltenden Gela- 
tine ohne besondere Einrichtungen kaum möglich. Die Schichtdicke 
wurde daher nicht ganz gleich und die Durchlässigkeit der Filter kann 
erhebliche Differenzen zeigen. 

Die folgende Tabelle macht das deutlich. Die Filter wurden von den 
Herren Parrz (P) und BERGANN (B) mit volumetrischen Quanten ge- 
gossen. Die Photometrierung ergab die ersichtlichen, teilweise sehr er- 
heblichen Abweichungen von dem Mittelwert, die etwas geringer werden, 
wenn man die P- und B-Werte auf ihr besonderes Mittel bezieht. Dies 
ist darauf zurückzuführen, daß in dem einen Falle (P) die Meniskus- 
bildung durch Bestreichen des Randes der Glasplatten vor dem Guß 
in etwa 5 mm Breite mit Paraffin vermindert wurde, im anderen Falle 
nicht. Die bessere Übereinstimmung der P-Werte führte zur allgemeinen 
Anwendung dieser Methode. Weiter wurde dazu übergegangen, die auf- 
zugießende Menge Farbstoffgelatine abzuwägen und so wurden Filter 
erhalten von fast ganz übereinstimmender Durchlässigkeit. 

Die Platten kamen vor dem Gießen auf einen Dreifuß mit Stell- 
schrauben, und mittels Libelle wurde jede einzelne eben eingestellt. 
STEPHAN hat noch mehrere Gußplatten auf eine eben eingestellte größere 
Glasplatte aufgelegt. Das ist nicht zu empfehlen, da schon geringe Ab- 
weichungen in der Schichtdicke der Gußplatte zu Abweichungen in der 
Durchlässigkeit derselben Platte führen können, wie ich bei der spektral- 
photometrischen Untersuchung feststellte. 

Um ein zu starkes Austrocknen und Brüchigwerden der Farbgelatine 
zu vermeiden, wird nach v. Hist der Gelatinelösung ein Tropfen Gly- 
zerin beigegeben und einige Tage nach der Herstellung die Schichtseite 
der Filter mit Zaponlacklösung übergossen. 

Férster hat seine Filter ohne Zwischenschaltung eines Rot und 
Ultrarot absorbierenden Mediums verwendet oder etwa 1 cm Wasser 
zwischengeschaltet. Bei den thermoelektrischen Messungen passierte das 
Licht eine Wasserschicht von 40 cm Dicke. Ich konnte bestätigen, daB 
von den diese Wasserschicht passierenden Strahlen noch etwa 30% von 
den Filtern durchgelassen werden. Das sind etwa 3% der gesamten 
Strahlung des Osramlichtes. Da dies kaum 10% sichtbare Strahlen ent- 
hält, mußte in der von der Kombination 40 cm Wasser + Filter noch 
eine überwiegende Menge roter und ultraroter Strahlen enthalten sein. 
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Tabelle 1. 

Rot Gelbgriin Blaugriin Blau 
P, 225 P, 114,7 P, 88,7 P, 116,0 
P, 973 P, 1236 P, 1314 P, 105,4 
P, 1005 P, 108,8 P, 1020 P, 98,7 
P, 91,2 P, 106,6 P, 103,5 P, 98,7 
P, 106,2 P, 105,0 P, 105,2 P, 87,5 
P, 1048 P, 923 

P, 96,8 

B, 148,0 B, 95,6 B, 107,4 B, 65,7 
B, 94,7 B, 91,4 B, 136,3 

B, 89,3 B, 81,6 B, 136,8 

B, 93,0 B, 86,7 B, 52,1 

B, 86,7 B, 101,0 B, 70,4 

B, 83,3 B, 153,0 











STEPHAN hat hieran schon Kritik geübt. Für mich war die Erkenntnis 
der Mängel der Försterschen Versuchsanordnung der direkte Anlaß, 
nach Verbesserungen der Monochromasie der HügL-Filter zu streben und 
exakte Messungen der Durchlässigkeit im gewünschten Bezirk auszu- 
führen. 

Die Durchsicht der botanischen Literatur gab keinen sicheren An- 
halt, wie die Verunreinigungen der Filter auszuschließen seien. Die Me- 
thode von WARBURG und NEGELEIN war aus praktischen Gründen nicht 
anwendbar. Das Studium der physikalischen Literatur führte weiter, 
vor allem, nachdem mir die Arbeiten von Mecke und Ley sowie FRENCH 
und Lowry bekannt geworden waren. 

Zunächst führte die Berechnung der Durchlässigkeit des Wassers 
nach Ascuxrass’ Messungen zu der Erkenntnis, daß Wasser allein als 
Ultrarotabsorbens erst in meterdicken, daher praktisch nicht verwend- 
baren Schichten in Frage kommt. 

Von den weiteren Ultrarotabsorbentien kamen Eisensulfat, dessen 
Anwendung aber wegen seiner leichten Oxydierbarkeit praktische 
Schwierigkeiten macht, verschiedene Alaune und Kupfersulfat in Frage. 

Für die Absorption der Strahlen zwischen 680 und 1400 m, ist eine 
15%ige Kupfersulfatlösung in 1cm dicker Schicht geeignet, noch besser 
für alle Strahlen über 680my eine mehrfach verdünnte Lösung in ent- 
sprechend dickerer Schicht. 7:/,%ige zu 2cm wurde von STEPHAN ver- 
wendet für die Grün- und Blaufilter. Für das Rotfilter wurde von ihm 
1%ige Lösung in 2 cm-Flachflaschen genommen, jetzt werden hier 3%ige 
Lösungen zu 2 cm angewendet. Das Ultrarot wird aber in beiden Fällen 
nicht restlos beseitigt, so daß für die verschiedenen physiologischen 
Zwecke der unwirksame Spektralbezirk der vom Rotfilter durchgelasse- 
nen Strahlung ausgeschlossen werden muß. Das geschieht für die Wellen- 
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langen über 760 mu am besten mittels Ebonit (?/,mm). Für den Bezirk 
zwischen 600 und 700 m, fanden einige RG-Filter von Scuorr Verwen- 
dung, welche die kurzwelligen Strahlen total absorbieren und eine recht 
steile Grenze der Absorption nach dem langwelligen Teil des Spektrums 
hin haben, die sich mit steigender Nummer immer mehr nach dem Ultra- 
rot verschiebt. Schließt man in Fällen, wo das gesamte Rot unwirksam 
ist, wie beim Phototropismus der Avena-Koleoptile, noch weitere Filter 
mit im Grün und Blau verlaufender Absorptionsgrenze an, so läßt sich 
der wirksame Bezirk in dem gesamten von einem Rot-, Grün- oder Blau- 
filter durchgelassenen Licht ohne große Mühe bestimmen und die In- 
tensität innerhalb dieses Bezirkes feststellen, allerdings nur, wenn man 
nicht nur die Absorptionskurve, sondern auch die Energiekurve der das 
Filter passierenden Strahlung kennt. 

Schottfilter der Serie GG (2, 5, 7) sind, kombiniert mit den Blau- 
und Grünfiltern, geeignet, Verunreinigungen dieser Filter im Ultraviolett 
auszuschließen, und wurden zu diesem Zwecke in letzter Zeit hier an- 
gewendet. 


Die Durchlässigkeit der verwendeten Gelatinefilter 
und Filterflüssigkeiten. 


Die qualitative Prüfung der Durchlässigkeit im Sichtbaren mittels 
Spektroskop ergab folgendes: 
Rot . . . . 610 bis Rotgrenze des Spektrums 
Gelbgriin. . 490—585; 675—Rotgrenze 
Hellblau . . 400—585; 680—Rotgrenze 
Dunkelblau. 408—510; 695—Rotgrenze 
Blaugriin. . 457—560; 710—Rotgrenze 
Die Durchlassigkeit bezogen auf die Intensität des auf das Filter 
auffallenden Lichtes wurde im Verlauf der letzten Jahre von mir mehrere 
Male mit verschiedenen Methoden bestimmt. Im Laufe der Zeit wurden 
leider auch immer verschiedene Filter zu den Messungen genommen. 
Abweichungen in den nach differenten Methoden gefundenen Werten 
sind nicht, wie von mir anfangs angenommen, auf Unzuverlassigkeit 
der Messungen, sondern auf abweichenden GuB der Filter zurückzu- 
führen. Nur werden beim Photometrieren die Werte in der Nähe von 
800 und 400 mu wegen zu geringer Empfindlichkeit unseres Auges für 
die benachbarten Wellenlängen und bei der Messung mit Thermosäure 
im spektral zerlegten Osramlicht wegen zu geringer Intensitäten und 
zu kleinen Galvanometerausschlags die Werte unterhalb 500 my un- 
genau. 
SterHansche Filter wurden im Sommer 1927 mit einem Spektral- 
photometer nach Könıe und MARTENS durchgemessen. Das passierende 
Licht in Prozenten des auffallenden wurde von 20 zu 20my bestimmt. 
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Zur Eichung des Instrumentes wurden die Hg-Linien 405, 435,8, 485, 
546, 577—579,1; die Na-Linien bei 589,3; und die Li-Linie 670,8 ge- 
nommen. Das Instrument ist so eingerichtet, daB der Okulartubus 
durch Drehen an einer Teiltrommel um meBbare Winkel gehoben oder 
gesenkt werden kann. Jedem Teilstrich dieser Trommelskala entspricht 
eine bestimmte Wellenlänge, auf die in den beiden vor dem Okular ent- 
worfenen Spektren eingestellt wird. Bei der Eichung wurde also der 
jeder der erwähnten Linien entsprechende Wert der Winkelskala fest- 
gestellt und beiderlei Werte im rechtwinkligen Koordinatensystem ein- 
getragen. Durch Verbindung der Punkte wurde eine glatte Kurve ge- 
zeichnet, die leicht die fir je 20 my giiltigen Werte der Trommelskala 
von 435—660 my durch Interpolation festzustellen gestattete ; die Extra- 
polation bis 400my ist verhältnismäBig sicher, weniger die über 670,8 
hinaus. 

Vor dem Okular werden, wie erwähnt zwei dicht aneinanderliegende 
Spektren entworfen, deren Licht senkrecht zueinander polarisiert ist ; 
durch Drehen eines Analysators mit Winkelscheibe wird auf einen be- 
stimmten Winkel eingestellt, bei dem beide Teile des Gesichtsfeldes 
gleich hell erscheinen. Bei Drehung des Analysators um 360° sind vier 
Stellungen môglich, bei denen dies der Fall ist. Die beiden eben er- 
wähnten Spektren sind Bilder desselben Spaltes, der durch einen vor 
seiner Mitte angebrachten schmalen Blechstreifen in zwei gleiche, durch 
einen besonderen Beleuchtungsapparat gleich stark beleuchtete Hälften 
geteilt ist. Das Filter, dessen Durchlässigkeit bestimmt werden soll, wird 
abwechselnd vor die eine und die andere Spalthälfte gebracht. Auf der 
Analysatorscheibe werden die Winkel a, und a,, beide in ihren vier Stel- 
lungen mehrere Male eingestellt und abgelesen und die Mittelwerte von 
a, und a, berechnet. tg a,/tg a, gibt dann das Verhältnis J/J, der passie- 
renden zur auifallenden Lichtquantität an. 

Die Messung bietet keine Schwierigkeiten für Wellenlängen, für die 
das Filter stark durchlässig ist. Bei Wellenlängen jedoch, für die 
J/J, = 10-3 bis 10- ist, wird a, = 1,8 bis 0,6°, so daß Fehler in der 
Winkelbestimmung stark ins Gewicht fallen. Im äußersten Violett und 
Rot erscheint das Gesichtsfeld sehr wenig gefärbt wegen der schon er- 
wähnten geringen Empfindlichkeit unseres Auges an den Grenzen des 
sichtbaren Spektrums. In diesen Fällen wird die Bestimmung erleichtert 
oder überhaupt nur möglich, wenn zwischen Lichtquelle und Beleuch- 
tungsapparat ein Farbfilter gebracht wird, das nur der gemessenen Wel- 
lenlänge für unser Auge ähnliches Licht passieren läßt. Dadurch wird 
auch die störende Wirkung des durch Reflexion im Instrument ins Auge 
gelangenden, nicht spektral zerlegten Lichtes vermieden. 

In der Tabelle 2 sind in der ersten Kolumne für jede Farbe die mit 
dem Spektralphotometer erhaltenen Durchlässigkeiten in Prozenten des 
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auffallenden Lichtes angegeben. Es zeigte sich, daB sämtliche Filter 
zwischen 700 und 800my, also im äußersten, schon schwächer sichtbaren 
Rot teilweise sehr reichlich Licht passieren lassen. Bei dem Hellblau, 
das von FÖRSTER verwendet wurde, ergibt sich deutlich, daß der grüne 
Anteil nicht, wie.es FÖRSTER will, vernachlässigt werden darf. Das dun- 
kelblaue und die beiden Grünfilter besitzen dagegen einen Bezirk starker 
Durchlässigkeit zwischen 400 und 600my von nur etwa 40—50 my Breite, 
an den sich beiderseits schmale Bezirke geringer Durchlässigkeit an- 
schließen. 

_ Außer diesen Messungen im sichtbaren Strahlungsgebiet waren zur 
Beantwortung der Frage, ob in den Farbfilter-Kupfersulfatkombina- 
tionen äuBer den gewünschten noch andere Strahlen passieren und even- 
tuell in welcher Menge, Durchlässigkeitsbestimmungen im Infrarot und 
Ultraviolett erforderlich. 

Dazu bot sich mir 1928 in Davos Gelegenheit und ich möchte Herrn 
Prof. Dr. phil. et med. h.c. Dorno für sein freundliches Interesse für 
meine Arbeiten, besonders aber Herrn Dr. LINDHOLM für die Bereitstel- 
lung der erforderlichen Apparate und seine aufopfernde Hilfe bei der 
Ausführung der Messungen herzlichst danken. 

Zunächst die Messungen im Ultrarot und ergänzende im sichtbaren 
Strahlenbereich. Es stand dafür der Ultrarotspektrograph der Firma 
Kipp & Zonen zur Verfügung. Als Lichtquelle diente bei allen Mes- 
sungen in Davos eine 1000-Wattlampe der Osramgesellschaft mit einer 
für Ultraviolett besonders durchlässigen Glashülle. Bei den zuerst zu 
beschreibenden Registrierungen, die im März ausgeführt wurden, wurde 
das Bild eines glühenden Wolframdrahtes mittels Quarzlinse auf dem 
Spalt entworfen, das Licht gelangte (entsprechend der WapswortTuschen 
Anordnung für Minimumablenkung bei allen Wellenlängen) über einen 
Hohlspiegel zum Flintglasprisma von 60° Kantenwinkel, von da über 
einen auf dem Prismentisch montierten Planspiegel und über einen zwei- 
ten Hohlspiegel zum Spalt einer Morıschen linearen Thermosäule mit 
30 Lötstellen oder, bei photoelektrischen Messungen, zum Spalt vor einer 
Kaliumzelle. Die Oberfläche der Spiegel war versilbert, die Brennweite 
der Hohlspiegel betrug etwa 29cm. Die Thermosäule war mit einer 
Fluoritscheibe versehen. 

Der Tisch, auf dem das Prisma sich befindet, ist drehbar, mit der 
Hand oder mittels eines Uhrwerkes. Die Eichung geschah im sicht- 
baren Gebiet nach Hg-Linien, die Bestimmung der Lage des Prismas 
bei Scharfeinstellungen einer Linie auf dem Spalt vor Thermosäule oder 
Kaliumzelle wurde mit Fernrohr und Skala unter Benutzung eines auf 
dem Prismentisch befestigten Spiegels vorgenommen. Der thermo- oder 
photoelektrische Strom wurde zu einem im Dunkelzimmer stehenden 
Galvanometer geleitet und die Ablenkung des Spicgels photographisch 
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registriert. Da Registriertrommel und Prismentisch durch zwei verschie- 
dene Uhrwerke bewegt wurden, so wurde die Lichtleitung des Beleuch- 
tungsapparates zu einem neben dem oben erwähnten Fernrohr stehenden 
Stromunterbrecher geleitet und bei den Registrierungen das Licht bei 
jedem zehnten Teilstrich der im Fernrohr vorbeiwandernden Skala unter- 
brochen. Mit Hilfe der so entstehenden Marken geschah dann die Aus- 
wertung und die Bestimmung der Wellenlängen innerhalb der Registrier- 
kurven. 

Um die Wellenlängen im Ultrarot zu bestimmen, wurden in der be- 
schriebenen Weise Registrierungen im Osramlicht unter Vorschaltung 
von Wasser durchgeführt, wodurch bis 1400 my zwei deutliche Absorp- 
tionsmaxima von bekannter Lage gefunden wurden. Andererseits wurde 
mehrere Male das Sonnenspektrum aufgenommen, das bis zu 4500 mu 
die charakteristischen Absorptionsmaxima aufweist. Dann kommt die 
Totalabsorption des Glases. Doch interessieren die Durchlässigkeiten 
eigentlich nur bis zu 1400 mu, weil dann schon die starke Absorption 
durck die in den Filterkombinationen verwendeten Wasserschichten 
alles längerwellige Licht wegnimmt. 

Wurden die Wellenlängen der Hg-Linien und der Absorptionsmaxima 
im Ultrarot gegen Fernrohrskalenwerte in ein Koordinatensystem ein- 
getrégen, so ergab sich eine Kurve, aus der die Wellenlängen bei den 
Dunkelmarken der Registrierungen abgelesen werden konnten. Dem Ab- 
stande zweier Dunkelmarken entsprechen gleiche Deviationsbereiche des 
Spektrums. Mit Hilfe der diesen Abständen entsprechenden Differenzen 
der Wellenlängen, die natürlich vom violetten zum ultraroten Teil des 
Spektrums zunehmen, kann man dann von den Intensitätskurven der 
Registrierungen, die infolge der Dispersion der Strahlen im Prisma un- 
richtig sind, zu solchen des Normalspektrums gelangen. Ich erwähne 
das hier schon mit, obwohl es bei Absorptionsmessungen noch nicht 
nötig ist, sondern erst bei Aufnahme der Intensitätskurve des Osram- 
lichtes, über die im nächsten Kapitel berichtet wird. 

Aus Registrierungen direkten und filtrierten Lichtes wurde so das Ver- 
hältnis des durchgelassenen zum auffallenden Licht von etwa 500 bis 
1400 mu bestimmt. Die Werte in Prozenten des auffallenden sind in 
Tabelle 2, Kolumne Ila zusammengestellt. 

In dem Gebiet zwischen 400 und 500 mu gab die Thermosäule einen 
so schwachen Strom, daß selbst bei Anwendung unfiltrierten Lichtes 
der Galvanometerausschlag 1 mm kaum überstieg. Um hier die Durch- 
lässigkeit bestimmen zu können, kam bei sonst gleicher Versuchsanord- 
nung eine hoch evakuierte Kaliumzelle zur Anwendung bei 120 Volt 
Spannung. Das Maximum der Empfindlichkeit der Kaliumzelle lag nach 
Vergleich mit den Thermosäulenausschlägen bei etwa 450my, so daß 
in dem gewünschten Gebiet gute Ausschläge erzielt wurden. 
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Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle 2, Kolumnen II b 
wiedergegeben. 


Tabelle 2. Durchlässigkeit der Farbfilter in Prozenten des auffallenden Lichtes. 

I= Messungen mit Spektralphotometer; Ia = Registrierungen mit Thermosäule ; 

IIb = Registrierungen mit Kaliumzelle; III=Einzelmessungen mit Kaliumzelle. 
Zu I, I und III wurden nicht dieselben Filter verwendet! 











Wellen- Hellbl. Dunkelblau Blaugrün Gelbgrün Rot 

länge | ı 1 I|m/mlı Ilm /mlm/ ı I ol] m] ı | me 
420 | 9,5 | 3,5] 0,5) 5,0! — | — | — | 13] — | — | 05! — | — 
440 | 30,0 122011201140! — | — | — | 10! — | — | 051 — | — 
460 | 46,9 |28,0120,5 1140! 0,8! 08| — | 1,7} — | — | 05| — | — 
480 | 43,5 | 9,0] 68| 45| 7,0| 6,0! 0,8110,5| — | — | 06) — | — 
500 | 33,35! 0,7] — | 1,5| 27,0] 26,6] 24,0| 20,5| 3,8| 0,1) 85| — | — 
520 [220 | — | — | 1,7] 10,5] 12,5] 12,5| 13,0] 30,0} 23,5| 22,0) — | — 
540 | 9,75} — | — | 1,5| 0,3] 3,5] 3,5] 5,5|32,8/ 305/245) —| — 
560 | 2,0 | — | — | 18] — | 0,1! 0,1] 4,5/21,7/19,7) 115) — | — 
580 — a> pe 6 — — ome . 0.3; — . y u 
600 a ete m pan u sé ame om am —_ 
ni — Un. Di = =i) Ein + EST ee 
mi Hi. DE = EEE +) Fee 
ae) — Ue) abode = Tin Lol ee LL De 
eh — DEMO EN em Et « D lent - FES 
700 | - . 170; - | - | art. | - | - [560] - |1851215 
750 | - - 1510| - | - |705] - | - | - [860] - | 21,0) 41,4 
800 | - - 1661; - | - 180,7! - | - | - |s5,5| - |.- [49,7 
830 | - - 1694| - | - 180,4! - | - | - (848) . | - 158,5 
900 | - - Peat - [a joes |. | - Peet. | - la 
990 | - . 789! - | - 80,7! - | . | - [861] - | - |716 
1095 | - . 1781) - | - 1800| - | - | - [837] - | - 1765 
1162 | - . ron] - | . foal. | - | .- feast : | - 1770 
1243 | - . 1796| - | - 183,31 - | . | - |s45| - | - 1802 
1281 | - . 1797| - | - Isaıl - | - | - 1841! - | - [816 
1350 ‘ + AMEE :- . 1862| - , . [SEE - 183,0 
1400 | . . 1830| - | - [837] - | . | - 1843! - | - 1836 
2000 | - . 1810| - | - |810! - | - | - [810] - | - 1810 
3000 | - . 1800| - | - 180801 - | - | - [800] - | - 1800 









































Nach Durchführung dieser Messungen zeigte sich erst, daß die Durch- 
lässigkeit der HüsL-Filter bei nicht ganz sorgfältigem Guß erhebliche 
Abweichungen zeigen kann, worüber oben berichtet wurde. Von den 
photometrierten Filtern, deren relative Durchlässigkeit in Tabelle 1 zu- 
sammengestellt ist, wurden daher solche von mittlerer Transparenz für 
weitere Messungen und zum Vergleich mit neu zu gießenden reserviert 
und in Davos 1928 mit derselben Apparatur im sichtbaren Gebiet und 
bei der Wellenlänge 366m, ihre Durchlässigkeit noch einmal bestimmt. 
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Da nur Relativwerte gebraucht wurden, konnte mit der Kaliumzelle 
gearbeitet werden. Das Licht der 1000-Wattlampe wurde diesmal nicht 
mit der Quarzlinse, sondern mittels Hohispiegels auf den Kollimatorspalt 
geworfen. Um noch sicherere Werte zu erlangen, wurde auf die be- 
quemere Registrierung verzichtet, wobei Fehler durch Anderung der 
Lichtspannung und Ermüdung der Kaliumzelle sich einschleichen kön- 
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Abb. 1. Berechnete Energiekurve des Wolframs bei 26500. Hc Energiékurve einer 1000 Watt- 

Nitralampe nach Durchgang durch ein ‘eae R ee B Blaufilter, BG Blaugrünfilter, 





nen, und statt dessen wurden Einzelmessungen ausgefiihrt. Diese in der 
Tabelle 2, Kolumnen ITI angeführten Werte sind die zuverlässigsten von 
mir bisher erhaltenen. Mir kommen allerdings die Durchlässigkeiten der 
Blau- und Blaugrünfilter zwischen 540 und 580 my sowie unterhalb 440 my 
etwas hoch vor. Sie sollen mit empfindlicheren Instrumenten noch ein- 
mal überprüft werden. 

In Abb. 1 sind die Durchlässigkeitskurven von vier Filtern, wie sie 
bei den Registrierungen gewonnen wurden, jedoch noch umgerechnet 
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Tabelle 3. Durchlässigkeit von Wasser verschiedener Schichtdicke. 


Wellen- ande 
länge lem 2 cm 6 em 10 em 40 cm 50 cm 











440 | 99,98 99,96 | 99,88 | 99,80 | 99,20 | 99,00 
460 | 99,98 99,96 | 99,88 | 99,80 | 99,20 | 99,00 
480 | 99,98 99,96 | 99,88 | 99,80 | 99,20 | 99,00 
500 | 99,98 99,96 | 99,88 | 99,80 | 99,20 | 99,00 
520 | 99,98 99,96 | 99,88 | 99,80 | 99,20 | 99,00 
540 | 99,99 99,98 | 99,94 | 99,90 | 99,60 | 99,50 
560 | 99,97 99,94 | 99,82 | 99,70 | 98,80 | 98,50 
580 | 99,97 99,94 | 99,82 | 99,70 | 98,80 | 98,50 
600 | 99,84 99,72 | 99,04 | 99,40 | 93,55 | 92,25 
620 | 99,78 99,57 | 98,71 | 97,80 | 91,74 | 89,75 
640 | 99,76 99,52 | 98,58 | 97,64 | 90,89 | 88,75 
660 | 99,72 99,45 | 98,34 | 97,25 | 89,46 | 87,00 
680 | 99,64 99,28 | 97,86 | 96,46 | 86,57 | 83,50 
700 | 99,45 98,90 | 96,72 | 94,59 | 80,08 | 75,75 
750 | 97,62 95,30 | 86,54 | 78,59 | 38,17 | 29,97 
800 | 97,98 96,01 | 88,49 | 81,57 | 43,92 | 36,10 
830 | 96,24 92,60 | 79,44 | 68,20 | 20,66 | 14,75 




















900 | 93,23 | 86,91 | 65,65 | 49,59 6,05 3,00 

990 | 65,97 43,52 8,24 1,06 0,0,59 | 0,0,93 
1095 | 82,86 68,66 | 3237 | 15,26 0,054 | 0,0,,3 
1243 | 29,49 8,70 0,07 0,0,5 | 0,0,,6 | 0,0,,3 
1281 | 31,01 9,61 0,09 0,0,8 | 0,0,5 | 0,0,,4 
1350 | 17,93 3,21 0,0,3 0,08 | 0,0,,2 | 0,0,,5 
1400 0,0,1 - un = ake op 


auf das Normalspektrum, zu sehen. Die Transparenz ist in Prozenten 
der maximalen, von der Ossamlampe ausgesandten Energie angegeben. 
Der auf das sichtbare Gebiet entfallende Anteil ist verschwindend gering. 
Man erkennt, welche verhältnismäßig großen Energien durch Filter- 
flüssigkeiten vernichtet werden müssen, will man das Ultrarot ganz be- 
seitigen. Die Kurven verlaufen jenseits von 1000 mu sogar noch ein ganzes 
Stück zu niedrig, da in diesem Gebiet die emittierte Energie der Osram- 
lampe höher ist als gemessen wegen der Absorption im Glasprisma bei 
der spektralen Zerlegung. Und auf die gemessene Energie der Osram- 
lampe wurde bezogen. 

Auf die Durchlässigkeit der Filter im Ultraviolett, über die ich noch 
nicht genügend zahlreiche und exakte Messungen aufweisen kann, werde 
ich auf S. 512 noch zurückkommen. 

Für die Kombinationen interessieren nun weiter Angaben über die 
Durchlässigkeit von Wasser und Kupfersulfat. Ich habe nur mit 
Kupfersulfatlésungen Messungen mit dem Spektralphotometer ausge- 
führt, die fast die gleichen Werte ergaben, wie sie MARTENS und GEÜN- 
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Tabelle 4. Durchlässigkeit von Kupfersulfat und Wasser in Prozenten des 
auffallenden Lichtes. 

















Wellen- x Kupfersulfat, 5 aq. 

=> 15% (Vol) | 15% (Gew) | 6% (Vol) | 6% (Gew) | 4% 2% 
420 | 0,24 | 71,38 73,01 87,47 | 87,70 | 91,48 | 95,65 
440 | 0,15 | 81,00 82,19 91,97 | 92,12 | 94,59 | 97,26 
460 | 0,052 | 92,96 93,42 97,14 | 97,19 | 98,10 | 99,05 
480 | 0,0098| 98,63 98,73 99,46 | 99,46 | 99,64 | 99,82 
500 | 0,022 | 96,96 97,16 98,78 | 98,80 | 99,19 | 99,59 
520 | 0,060 | 91,92 92,45 96,71 | 96,77 | 97,80 | 98,90 
540 | 0,135 | 82,73 83,82 92,75 | 9288 | 95,12 | 97,53 
560 | 0,265 | 68,92 70,71 86,26 | 86,50 | 90,67 | 95,18 
580 | 0,500 | 49,55 52,00 75,67 | 75,97 | 83,07 | 91.14 
600 | 0,850 | 30,31 32,90 62,25 | 62,81 | 72,96 | 85,42 
620 | 1,50 | 12,16 14,06 43,32 | 44,02 | 57,33 | 75,72 
640 | 2,60 | 2,59 3,34 2346 | 2411 | 38,15 | 61,74 
660 | 3,90 | 0,42 0,61 11,37 | 11,84 | 23,54 | 48,52 
680 | 5,30 | 0,058 0,098 5,21 5,50 | 14,00 | 37,42 
700 | 6,80 | 0,0071 | 0,021 2,25 | 243 | 8,03 | 28,33 
750 |10,80 | 0,000026 | 0,000073| 0,24 | 0,27 1,82 | 13,49 
800 |11,90 | 0,0000056| 0,000017} 0,13 | 0,15 1,21 | 11,00 
830 |11,85 | 0,0000059| 0,000019} 0,13 | 0,15 123 | 11,10 
900 |10,65 | 0,000045 | 0,000089| 0,26 | 0,29 1,92 | 13,87 
990 | 7,75 | 0,0019 | 0.0040 1,33 | 14 | 56 | 23,75 
1095 | 5,30 | 0,058 0,098 5,20 | 5,50 | 14,00 | 37,42 
1162 | 4,30 | 0,25 0,36 9,09 | 9,52 | 20,68 | 44,96 
1243 | 3,43 | 0,81 1,12 14,77 | 15,31 | 2803 | 52,94 
1281 | 3,00 | 1,48 1,98 18,77 | 19,37 | 32,86 | 57,33 
1350 | 2,20 | 4,55 5,63 29,32 | 30,01 | 4418 | 66,47 
1400 | 1,80 | 8,17 9,50 36,65 À 37,35 |. 51,29 | 71,62 

















BAUM mitteilen. Die in Tabelle 3 zusammengestellten Werte über die 
Durchlässigkeit verschieden dicker Wasserschichten sind nach AscuxI- 
nass berechnet. Sie werden vor allem zur Kritik an älteren Arbeiten, bei 
denen Wasser allein als Ultrarotabsorbens genommen wurde, dienlich sein. 

Vom Kupfersulfat wurden stets volumprozentige Lösungen des kri- 
stallwasserhaltigen reinen Salzes genommen. In den vorliegenden physi- 
kalischen Arbeiten von MEoke und Ley, FRENCH und Lowry, MARTENS 
und GRÜNBAUM sind die Extinktionskoeffizienten € für das Mol Sub- 
stanz angegeben. Eine 15 volumprozentige Lösung von CuSQ,, aq ent- 
hält 0,61 CuSO, auf 1000 Wasser, eine 6%ige 0,243, eine 2%ige 0,08 Mol. 

Die Intensität J des durchgehenden Lichtes wird aus der Intensi- 
tät J, des auffallenden Lichtes, aus dem Extinktionskoeffizienten &, aus 
der molaren Konzentration c und der Schichtdicke d nach der Formel 
J = J,10”*°@ berechnet. 
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Den von mir ausgefiihrten Rechnungen haftet noch einige Unsicher- 
heit an. Der Extinktionskoeffizient ist nämlich für verschiedene Kon- 
zentrationen nicht ganz gleich und, da eine genaue Berechnung des- 
selben fiir die zur Ultrarotabsorption hier verwendeten Konzentrationen 
aus den oben erwähnten Arbeiten kaum möglich ist, habe ich die Mittel- 
werte der Extinktionskoeffizienten bestimmt und sie den Rechnungen 
zugrunde gelegt. Sie sind in Tabelle 4 hinter den Wellenlängen ange- 
geben. Ein weiterer kleiner Fehler kommt bei der Berechnung der ge- 
samten Absorption der wässerigen Kupfersulfatlösungen hinzu, da genau 
genommen die Schichtdicke des Wassers um die des in ihm gelösten 
Kupfersulfats vermindert werden müßte. Doch sind die Fehler gering, 
wie die später anzuführenden Bestimmungen der Gesamtdurchlässigkeit 
auf thermoelektrischem Wege gezeigt haben. 

In Tabelle 4, in der J in Prozenten von J, für die Schichtdicke 
d = 1 cm angegeben ist, kann man erkennen, wie sehr die Durchlässig- 
keit des Kupfersulfats im Ultrarot wieder ansteigt. Von da ab muß die 
absorbierende Wirkung des Wassers hinzukommen, die aber, wie schon 
Tabelle 3 lehrt und, worauf ich noch näher zurückkomme, bei dünnen 
Schichten von 1 oder 2cm noch nicht zur Beseitigung des Ultrarot ge- 
nügt, so daß eine thermoelektrische Messung der Gesamtdurchlässigkeit 
(z. B. MeInxoLp) noch zu Fehlern führt. 

Die Transparenz der Sonortschen Filter wurde nach den ihnen bei- 
gelegten Tabellen für die gelieferte Schichtdicke berechnet. 


Die Energieverteilung im Spektrum des vom glühenden Wolfram 
emittierten Lichtes. 


Die meisten modernen Glühlampen enthalten Wolframglühkörper, 
die je nach der Spannung, mit der die Lampen brennen, nach dem 
Wattverbrauch und je nachdem, ob sie evakuiert sind oder Gase, wie 
Stickstoff oder Argon enthalten, zu verschieden hohen Temperaturen 
erhitzt werden. Mit der Temperatur verändert sich die spektrale Zu- 
sammensetzung der ausgestrahlten Energie, das Maximum der Energie- 
kurve rückt mit Erhöhung der Temperatur nach kürzeren Wellenlängen 
vor, ohne bei den Wolframlampen das Gebiet des sichtbaren Lichtes 
zu erreichen. Die Wellenlänge 900 my dürfte für Lampen mit glühendem 
Wolfram die Grenze des Maximums nach dem kurzwelligen Teile des 
Spektrums hin sein. Sie wird bei gasgefüllten Lampen von 1500 bis 
2000 Watt erreicht. Die Grenze des Energiemaximums nach der lang- 
welligen Seite liegt bei evakuierten Wolframlampen von 10 Watt etwa 
bei der Wellenlänge 1130my. Die Differenz in der Lage des Energie- 
maximums ist recht erheblich, wenn man bedenkt, daß der Bereich des 
sichtbaren Lichtes nur etwa 400 mu umfaßt. 

Der Anteil an sichtbaren und ultravioletten Strahlen ist dabei um 

Planta Ba. 8. 33 
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so geringer, der an ultraroten um so gréBer, je mehr das Energiemaxi- 
mum nach dem langwelligen Teil des Spektrums verschoben ist, und 
ebenso ist im sichtbaren Gebiet der Anteil an roten Strahlen größer 

Folgende Tabelle 5 zeigt nach Angaben von FORSITHE und Wor- 
THING die mittlere wahre Temperatur des Wolframs (umgerechnet nach 








Tabelle 5. 
Lumen Mittlere = 
mn | owas [Temperate] am 
| 10 7,7 2355 1180 
25 9,8 2450 1070 
Vakuumlampen, 115 Volt . . . . . | 40 10,0 2460 1065 
60 10,1 2465 1064 
| 50 10,0 2600 1005 
100 12,9 2665 984 
200 15,2 2730 958 
Gasgefüllte Lampen, 115 Volt . 300 16,3 2760 947 
500 18,1 2840 921 
1000 20,0 2895 905 
| 2000 21,2 2910 901 
| 100 15,0 2723 963 
200 16,3 2760 948 
300 17,3 2805 933 
Osram-Nitralampen, 115 Volt 500 17,8 2830 924 
750 18,7 2860 917 
1000 19,0 2870 913 
| 1500 19,7 2887 907 
100 12,5 2650 987 
200 14,3 2700 970 
300 15,5 2730 959 
. he 230 Volt ... 500 16,0 2745 955 
750 17,3 2805 936 
1000 17,5 2815 931 
I 1500 18,7 2860 917 

















Abb. 4, aus der Farbtemperatur), die Ausstrahlung sichtbaren Lichtes 
pro Watt zugeführter elektrischer Energie und die nach einer später 
zu besprechenden Formel von mir berechneten Wellenlängen maxi- 
maler Energie (A,,). Von Osram-Nitralampen, die in Deutschland zur 
Verfügung stehen, scheinen ahnlich vollständige Angaben nicht zu exi- 
stieren. Einen Anhalt über deren wahre Temperatur zu erlangen, habe 
ich versucht, nach den Angaben der Osramgesellschaft über den Quo- 
tienten Lumen/Watt, aus denen durch Vergleich mit den Angaben von 
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ForsITHE und WORTHING über amerikanische Wolframdrahtlampen die 
ungefähre wahre Temperatur berechnet werden konnte. Die Übersicht 
zeigt, daB bei gleichem Wattverbrauch schwache Nitralampen eine héhere 
Lichtausbeute, die hochwattigen eine etwas geringere haben als die Lam- 
pen der General Electrive Company. Damit ist bei den Nitralampen 
der Unterschied verschieden starker Lampen in der Temperatur und da- 
mit in der spektralen Zusammensetzung des Lichtes geringer. 

Der Lichtstrom des hiesigen Institutes und des Observatoriums in 
Davos hat 220 Volt mittlere Spannung. Die Temperatur des Wolframs 
in den Lampen dürfte also etwa zwischen 2650 und 2860° liege1. (Von 
FÖRSTER und STEPHAN wurden 500, 750, 1000 und 1500 Watv Nitra- 
lampen verwendet. Jetzt sind für andere Zwecke 100, 250 und 500-Watt- 
Projektionslampen in Gebrauch.) 

Sobald die Temperatur des glühenden Wolframdrahtes bekannt ist, 
kann man nach den von AscHKINAss aufegstellten Formeln (nach 
LUMMER, 8. 124) die Energiekurven berechnen. Da es für unsere Zwecke 
nur darauf ankommt, die relativen Energiewerte der verschiedenen Wel- 
lenlängen zu kennen, wurde folgendermaßen verfahren: 

Zuerst wurde die Wellenlänge berechnet, die in maximaler Energie 
emittiert wird. Sie ist 

2 LUS, 
> 5,47T° 

Für die Energie, mit der die Wellenlängen À und A, bei der Tempe- 
ratur T emittiert werden, gilt weiter: 

Eir= ca -0,0221 Yao TA -—_\—, 
AT - 1 
Bir =c - 0,0221 Yo VT 4,55 - —? 


ge"? 3 





Ce 
Da bei kleinen A (sie werden in u angegeben) der Wert e*7 gegen 1 
hohe Werte annimmt, da c. = 14330 (nach FoRsITHE und WORTHING), 
kann in dem Nenner des Bruches 1 vernachlässigt werden, und man er- 
hält als Näherungsformel, die zwischen 0,3 und 1,44 angewendet wurde: 
ce 
Ear 1755 eT 
ET & 
À A . e* T 
Setzt man EA,T gleich 100, so ist in Prozenten der maximalen Energie 
diejenige der übrigen Wellenlängen leicht zu berechnen, und es werden 
Energiekurven erhalten, wie sie Abb. 1 (S. 498) für die Temperatur 2650 
zeigt. 
Bei den mit Hilfe der Registrierungen erhaltenen Energiekurve der 
33* 
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Osramlampe ist der ultrarote Abschnitt bestimmt nicht richtig wegen der 
mit zunehmender Wellenlänge sicher zunehmenden Absorption durch 
das Glasprisma. In der folgenden Tabelle 6 sind die fiir die Temperaturen 








Tabelle 6. 
T 

oe ee Bn ee ae 
420 6,5 10,4 7,9 8,03 
440 9,0 15,0 11,3 10,1 
460 12,0 19,6 14,8 12,2 
480 16,0 24,5 18,5 15,8 
500 20,0 30,0 22,7 18,84 
520 24,5 35,5 268 | 23,5 
540 29,0 41,5 31,3 | 28,7 
560 34,5 44,5 359 | 34,3 
580 39,5 53,0 40,0 | 40,0 
600 44,5 58,5 44,0 | 47,0 
620 50,0 63,3 478 | 54,0 
640 56,5 68,5 51,7 | 60,5 
660 60,5 73,5 55,2 | 66,5 
680 65,3 71,8 58,5 | 73,0 
700 69,5 81,7 616 | 78,5 
750 80,0 90,02 88,2 
800 87,0 95,6 94,5 
830 91,5 97,2 96,5 
900 97,8 99,9 99,9 
990 99,8 98,5 96,0 
1095 97,0 91,0 82,5 
1162 93,0 85,0 75,0 
1243 87,3 76,5 64,5 
1281 84,0 73,0 58,0 
1350 78,0 66,5 51,0 
1400 73,3 62,5 45,5 
2000 34,5 28,0 13,5 
2500 18,5 14,0 7,5 
3000 10,5 7,8 2,5 
4000 38 2,5 1,0 
6000 0,8 0,7 = 














2650 und 2875 errech- 
neten Werte und die 
als Mittel von zwei 
Registrierungen erhal- 
tenen empirischen 
Werte zusammenge- 
stellt. Die letzteren 
stimmen im sichtbaren 
Gebiet, das, wie schon 
erwahnt, allein beriick- 
sichtigt werden kann, 
mit den fiir 2650 er- 
rechneten meist gut 
überein, während die 
Abweichungen von den 
für 2875 errechneten 
viel größer sind. Diese 
Abweichungen werden 
indes viel geringer, 
wenn man nicht auf 
die jeweilige maximale 
Energie bezieht, son- 
dern willkiirlich den 
Wert fiir die Wellen- 
länge 580 mu bei 2875 
gleich 40 setzt, so daß 
er mit demempirischen 
fiir diese Wellenlänge 
übereinstimmt. 

Aber auch dann ist 
die Angleichung der 
empirischen Werte an 
die für 2650 noch bes- 


ser als an die für 2875. Der Bezirk von 578—900 my ist in den empi- 
rischen Kurven am wenigsten zuverlässig, da in Ermangelung von genz 
deutlichen Absorptionslinien des Wassers und im Sonnenspektrum inner- 
halb dieses Bereiches die Wellenlänge durch Interpolation auf längere 
Strecke ermittelt werden mußte. Auch aus diesem Grunde wird auf 
den Vergleich der errechneten und empirischen Energiekurven in dem 


Gebiet unterhalb 578 mu besonderer Wert gelegt 
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Wir können aus den Untersuchungen schließen, daß die Energiever- 
teilung im Lichte einer 1000 Wattlampe etwa der fiir gliihendes Wolfram 
bei 2650° entspricht. Diese Kurve ist den nun zu besprechenden Berech- 
nungen über die Durchlässigkeit der Filterkombinationen zugrunde 


gelegt. 


Die relative Lichtenergie im Normalspektrum nach Durchgang 
durch verschiedene Filterkombinationen. 
Setzt man für jede Wellenlänge die emittierte, also auf ein Filter auf- 
fallende Intensität gleich dem in Tabelle 6 angegebenen Relativwert und 
multipliziert mit dem für dieselbe Wellenlänge angegebenen Prozentwert 


Tabelle 7. Relative Energiewerte des Osramlichtes nach Durchgang durch 
verschieden dicke Wasserschichten. 











Wellen- Schichtdicke in em _ 
ss 1 2 “ 10 40 50 
440 9,0 9,0 8,99 8,98 8,93 8,91 
460 12,0 12,0 11,99 11,98 11,92 11,89 
480 16,0 16,0 15,98 15,97 15,90 15,86 
500 20,0 20,0 19,98 19,96 19,84 19,80 
520 24,5 24,5 24,47 24,45 24,30 24,25 
540 29,0 29,00 28,99 28,97 28,89 28,85 


560 34,49 34,48 34,44 34,40 34,10 33,95 
580 39,49 39,48 39,43 39,38 39,03 38,9 

600 44,43 44,38 44,20 44,02 41,70 41,15 
620 49,89 49,78 49,35 48,9 45,87 44,87 




















640 | 55,37 55,23 | 5470 | 54,19 | 50,8 49,25 
660 | 60,33 60,11 | 59,50 | 58,84 | 54,20 | 52,7 
680 | 65,11 6483 | 63,9 63,0 56,5 54,4 
700 | 69,12 68,74 | 67,23 | 65,75 | 55,5 52,5 
750 | 77,9 76,2 | 69,1 62,7 30,4 23,85 
800 | 85,1 83,5 | 76,9 70,85 | 38,2 31,3 
830 | 87,9 84,6 | 72,7 62,3 18,8 13,48 
900 | 91,0 84,8 | 64,0 48,4 5,91 2,93 
990 | 65,7 43,3 8,20 1,555 | 0,0,59 | 0,0,93 
1095 | 80,3 66,6 | 31,35 | 148 0,052 | 0,0,8 
1243 | 25,7 7,56 | 0,06 0,0,44 | 0,0,5 | 0,0,,3 
1281 25,9 8,07 | 0,075 | 0,0,67 | 0,044 | 0,0,,33 
1350 | 13,95 249 | 0,0,23 | 0,0,23 | 0,0,,15 | 0,0,4 
1400 0,0,7 x af = _ _ 


des passierenden Lichtes, wie sie in den Tabellen 1—3 angegeben sind, 
und dividiert durch 100, so erhält man eine Energiekurve des durch- 
fallenden Lichtes, in der jeder Wert in Prozenten des Emissionsmaxi- 
mums angegeben ist. Das von dem ersten Filter durchgelassene Licht ist 
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das auffallende fiir ein zweites, und man gelangt durch Wiederholen der 
B2rechnung zu den Energiekurven beliebiger Filterkombinationen. 
Diese wurden anfangs zu der für die Temperatur 28750 errechneten 
Emissionskurve ermittelt, gaben aber mit den thermoelektrisch aus- 
geführten Messungen der Filterdurchlässigkeit keine befriedigende Über- 
einstimmung. Die Rechnungen wurden daher für die Temperatur 2650 
wiederholt, mit besserem Erfolg. Ich habe daher nur diese Werte im 
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Abb. 2. Energiekurven für Osramlicht nach Durchgang durch Wasser verschiedener Schichtdicke 
Ibis VI. d=1, 2, 6, 10, 40, 50cm. 


folgenden wiedergegeben. Reflexionsverluste sind bei den ScHottschen 
Filtern durchweg mit 10% in Rücksicht gezogen, bei den Gelatinefiltern 
sind sie in den in Tabelle 1 angegebenen Werten mit enthalten. Bei den 
Werten für die Fôrsrerschen Filter ist bei Rot die Reflexion zweier Glas- 
platten, bei den Blau- und Grünfiltern die einer noch nicht mit gerechnet. 
Ebenso ist bei den Angaben über die Durchlässigkeit von Wasser und 
Kupfersulfat der Lichtverlust durch Reflexion und Absorption von seiten 
der Küvetten noch nicht enthalten. 

Die Tabellen 7 und 8 sowie die Abb. 2 und 3 beziehen sich auf die 
durch Wasser und Kupfersulfatlésungen hindurchgehenden Energien des 
Osramlichtes. Während die von STEPHAN angewendete 1proz. Lösung 
in 2cm Schicht noch sehr erhebliche Mengen Ultrarot passieren läßt, 
werden diese bei den übrigen Lösungen erst deutlich, wenn man sie in 
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Tabelle 8. Relative Energie des Osramlichtes nach Durchgang durch 























Kupfersulfatlösungen. 
Wellen- 15% 75% 3% 1% 1% 
lange lcm 2 cm 2 cm 6 cm 2cm 
420 4,65 . 5,7 . 6,2 
440 7,58 . 8,38 . 8,87 
460 | 11,15 . 11,7 . 11,9 
480 | 15,7 . 15,9 . 15,95 
500 | 19,35 . 19,55 . 19,85 
520 | 22,5 . 23,8 . 24,3 
540 | 24,0 . 27,0 . 28,35 
560 | 23,8 . 29,8 . 32,8 
580 | 19,5 . 29,8 . 36,0 
600 | 13,0 . 27,75 . 37,0 
620 6,15 . 21,65 . 37,75 
640 1,44 . 13,05 . 34,25 
660 0,255 . 6,88 . 29,5 
680 0,037 . 3,36 . 24,2 
700 0,0,48 . 1,55 . 19,65 
750 0,0,2 . 0,182 . 10,35 
800 0,0,48 . 0,11 . 9,19 
830 0,0,51 . 0,114 . 9,49 
900 0,0,41 . 0,225 0,186 11,8 
990 0,0,13 . 0,58 0,11 10,15 
1095 0,047 0,038 3,44 1,72 24,7 
1162 0,11 0,052 1,96 0,09 9,77 
1243 0,217 0,062 1,12 0,009 4,02 
1281 0,45 0,115 1,30 0,014 4,64 
1350 0,645 0,117 0,73 0,0,7 1,66 
1400 _ _ — — — 














Abb. 3. Energiekurven für Osramlicht nach Durchgang durch Kupfersulfatlösungen verschiedener 
Konzentration und Schichtdicke (d). 











508 Fr. Bachmann: Uber die Verwendung von Farbfiltern 


vergrößertem MaBstabe aufträgt, wie in Abb. 3 links oben in einem Maß- 
stab, der besser den Filterdurchlässigkeiten im sichtbaren Gebiet ent- 
spricht (Abb. 4—7) und klar macht, daB diesen gegeniiber selbst die 
„Spur‘‘ Ultrarot, welche, die 7:/,proz. Lösung passiert, nicht zu vernach- 
lässigen ist. Denn in dem Gebiet zwischen 1100 und 1400 my sind die 
Farbfilter alle sehr stark durchlässig. Bei schwächeren Kupfersulfat- 
lösungen tritt eine Zone starker Durchlässigkeit um 1100 my hervor. Für 
die Rotfilter, die nur mit schwachen Kupfersulfatlösungen kombiniert 
werden können, ist die thermoelektrische Bestimmung der Gesamtdurch- 
lässigkeit daher nicht möglich, sondern der Anteil an sichtbarem Licht 
muß durch Rechnung eruiert werden. Bei der Kombination zwischen den 
Grün- und Blaufiltern einerseits und 2,5proz. Kupfersulfatlösung in 6 cm 
Schicht ist der Anteil an Ultrarot so klein, daß er bei den thermoelek- 
trischen Messungen der Gesamtdurchlässigkeit nicht mehr störend wirkt, 
wie sich später noch zeigen wird. 
Tabelle 9. Relative Energie des Osramlichtes nach Durchgang durch 
die Kombinationen von Rotfiltern und Kupfersulfatlösungen. 









































Wellen- HtBL-Filter Eu: SCHOTT RG, ScHoTT RG, SCHOTT RG; 
länge Lo, 2cmls%,2cml1%,6cm|3%,2cm| 1%,6cm [3%,2cm|ı%,,6cm|s%,2cmfı%,,8cm 
540 | — — _ 0,024) 0,024 — _ _ _ 
560 | — — 2,68 | 2,68 — _ _ _ 
580 | — -- — 117,48 | 17,48 _ ~ — on 
600 — — — | 23,25 | 23,25 0,025 | 0,025 — _— 
620 1,88 | 1,08 |1,08 | 19,15 | 19,15 2,73 12,73 _ _ 
640 | 4,72] 1,80 |1,80 | 11,75 | 11,75 9,2 9,2 — — 
660 | 5,15] 1,20 | 1,20 6,20 | 6,20 5,77 15,77 0,53 | 0,53 
680 | 4,70) 0,67 | 0,67 3,02 | 3,02 2,88 | 2,88 2,12 12,12 
700 | 4,22) 0,33 |0,33 1,39 | 1,39 1,34 | 1,34 1,28 | 1,28 
750 | 4,18| 0,08 | 0,08 0,161; 0,161 | 0,157} 0,157 | 0,155 | 0,155 
800 | 4,54] 0,051 | 0,051 | 0,096] 0,096 | 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,095 
830 | 5,02 | 0,061 | 0,061 | 0,099) 0,099 | 0,098 | 0,098 | 0,098 | 0,098 
900 7,30 | 0,139 | 0,115 | 0,192) 0,162 | 0,194 | 0,161 | 0,194 | 0,161 
990 7,27 | 0,415 | 0,079 | 0,495| 0,094 | 0,500 | 0,095 | 0,500 | 0,095 
1095 | 18,8 | 2,63 |1,31 2,97 | 1,48 2,97 11,48 | 2,97 |1,48 
1162 7,60 | 1,53 | 0,07 1,69 | 0,078 | 1,69 | 0,078 | 1,73 | 0,079 
1243 | 3,22| 0,91 | 0,007 | 0,97 | 0,0076| 0,967 | 0,0076] 0,988 | 0,0078 
1281 3,77} 1,06 | 0,011 | 1,12 | 0,012 | 1,12 | 0,012 | 1,15 | 0,0123 
1350 | 1,38! 0,605 | 0,0,58| 0,63 | 0,0,6 | 0,63 | 0,0,6 | 0,64 | 0,0,62 
1400 — _ — — _ — — — _ 





Die Werte zu den verschiedenen Rotfiltern sind in Tabelle 9 zu- 
sammengestellt. In Abb. 4 sind die Energiekurven für das Hüblfilter in 
Kombination mit Kupfersulfatlösungen gezeichnet. Man sieht, daß bei 
lproz. Lösung in 2 cm Schicht die Menge des Ultraroten die des sicht- 
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baren Lichtes weit überwiegt, während bei der jetzt gebrauchten 3proz. 
Lösung das Übergewicht des Ultrarot nicht mehr so erheblich ist. Dafür 
ist die Durchlässigkeit dieser Kombination im Rot stark herabgemindert. 
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Abb. 5. Rotfilter: I HöBL-Filter, II SCHOTT RGı, 
III Scuorr RG:, IV SoHOTT RGs, vgl. Tabelle 9. 
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Abb. 4. Rotfllter (HÜBL) I + CuSO, 1%, d 


Will man das Ultrarot ganz ausschlieBen, so kommt man jedenfalls durch 
Kombination mit stärkeren Kupfersulfatlésungen nicht weiter, sondern 
muß die Schichtdicke des Wassers erhöhen; bei 20 cm dicker Schicht 
dürfte wirklich nur noch eine Spur des Ultraroten passieren. 
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Für die Grün- und Blaufilter sind im sichtbaren Spektralgebiet die 
Einzelmessungen zu den Berechnungen verwertet worden. 580 my wurde 
hierbei nicht mehr mit gemessen, doch geht aus den Registrierungen und 
der spektralphotometrischen Messung hervor, daB bei dieser Wellenlänge 
die Durchlässigkeit der Grün- und Blaufilter sehr gering ist. Die an sich 
geringe Transparenz des Blaufilters im Grün (500—580 my), die bei der 
spektroskopischen Untersuchung und bei den Registrierungen überhaupt 
nicht zutage trat, wird in der Energiekurve sehr deutlich. Ich sagte schon 
daß ich nicht völlig sicher bin, ob dieser offenkundige Fehler des Blau- 
filters reell ist, halte es aber für besser, zunächst mit ihm zu rechnen, bis 

Tabelle 10. 


Relative Energie des Osramlichtes nach Durchgang durch die Kombinationen von 
Blau- und Grünfiltern mit Kupfersulfatlösungen und Scnorrschen Gelbfiltern. 






































Wellen. |__Planfiter | +6, | Biaugrünfiter | +GG, | Gelbgrünfilter | +66, 
linge | 15% | 75% | 25 15% | 75% | 25% | 15% | 75% | 25% 
lem 2cm 6cm lem 2cm 6cm lem 2cm | 16cm 
420 | 0,232| 0,232 | 0,012 | 0,06 | 0,06 |0,0,54|.0,023 | 0,023 | 0,0,21 
440 | 1,06 | 1,06 | 0,148 | 0,076 | 0,076 | 0,0024| 0,038 | 0,038 | 0,0012 
460 | 1,56 | 1,56 | 0,985] 0,190 | 0,190 | 0,0154] 0,056 | 0,056 | 0,0045 
480 | 0,71 | 0,71 | 0,615] 1,65 | 1,65. | 0,267 | 0,078 | 0,078 | 0,013 
500 | 0,29 | 0,29 | 0,258] 3,96 | 3,96 |3,20 | 1,64 | 1,64 | 1,33 
520 | 0,383| 0,383 | 0,342] 2,92 | 2,92 |2,46 | 4,94 | 4,94 |4,30 
540 | 0,36 | 0,36 | 0,342] 1,32 | 1,32 |1,16 | 5,88 | 5,88 |5,18 
560 | 0,43 | 0,43 | 0,384| 1,36 | 1,36 |1,20 | 2,75 | 2,75 |2,43 
990 | 0,001 . . 0,001 . . 0,001 
1095 | 0,037| - - 10,088| - . | 0,039) - 
1162 | 0,087] 0,041} - | 0,089! 0,042} - | 0,093 | 0,044 
1243 | 0,172) 0,049 : 0,181 | 0,052 . 0,183 | 0,052 
1281 | 0,358) 0,091 . 0,378 | 0,097 . 0,378 | 0,097 
1350 | 0,527} 0,095 . 0,543 | 0,098 . 0,542 | 0,098 
D PE PPS MONO" CA ET 
durch genauere Messungen die Durchlässigkeit in diesem Gebiet sicher 
gestellt ist. 


Durch die Kombination mit Kupfersulfat 15% und 7,5% passieren, 
wie die Tabelle 10 zeigt, erst wieder von 1095 my ab in Betracht kom- 
mende Mengen ultraroten Lichtes, die bei 2,5% Kupfersulfat in 6 cm 
Schicht auch noch absorbiert werden. Für diese Kombination gilt die 
Zeichnung in Abb. 6 unten. Sie gibt zugleich den im sichtbaren Gebiet 
passierenden Anteil für die übrigen Kombinationen an, die von STEPHAN 
benutzt wurden und jetzt noch im Gebrauch sind. In Abb. 6 oben sind 
die Energiekurven fiir die weiteren Kombinationen mit den Schottfiltern 
GG 5 und GG 7 gezeichnet, auf die weiter unten (S. 514) noch zuriick- 
zukommen sein wird. 





fiir pflanzenphysiologische Forschungen. 511 


Im AnschluB an die Filterkombinationen mit auf einen engen Spek- 
tralbereich beschränkten Transparenz oder bei dem Rotfilter wenigstens 
auf ein MindestmaB einge- 
schränkter Durchlässigkeit 
im Ultrarot, sei nun noch auf 
die Durchlässigkeiten der von 
FÖRSTER verwendeten Filter 
ohne Ultrarotabsorbens mit 
2 und mit 40 cm Wasser ein- ; 
gegangen. Die Rechnungen 
wurden versehentlichfür2cm 
und nicht für 0,75 cm, wie 
sie FÖRSTER benutzte, aus- “> 
geführt; die Abweichung für 3 
die beiden Energiekurven ist ,|_ 
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jedoch keine erhebliche. 
Die Transparenz im sicht- 
baren Gebiet wirkt, wie Ab- so 500 400 


; i Abb. 6. Blau- und Grünfiter, oben mit, unten ohn 
bild.7 zeigt, geradezu grotesk "Ole Gamers. unten ohne 











Tabelle 11. Relative Energie des Osramlichtes nach Durchgang durch die 
Försterschen Filter und Wasserschichten verschiedener Schichtdicke. 






































Wellen- Blau Gelbgrün Rot 
länge direkt 2 em 40 cm direkt 2 em 40cm | direkt | 2cm |40cm 
420 | 0,0208| 0,0208] 0,0206| 0,0325| 0,0325 | 0,0323| — _ _ 
440 | 2,12 2,12 2,10 0,045 | 0,045 | 0,0447| — _ _ 
460 | 5,68 5,68 5,63 0,06 0,06 0,055 | — — — 
480 | 8,10 8,10 8,03 0,08 0,08 0,0793| — — —_ 
500 | 7,52 7,62 7,45 1,70 1,70 1,685 _ — ~- 
520 | 6,34 6,34 6,29 5,39 5,39 5,34 _ _ _ 
540 | 2,76 2,76 2,74 7,12 7,12 7,08 _ _ _ 
560 | 0,313 | 0,322 | 0,320 | 4,54 4,54 4,49 _ _ _ 
580 o— aa posta — ot À u pa we ne 
600 _ he _ ser _ — — _ — 
620 _ _ _ — — _ 2,5 2,48 | 2,29 
640 _ = — _ _ _ 7,67| 7,63| 6,96 
660 _ _— _ _ _ _ 10,60 | 10,55 | 9,49 
680 _ _ _ _ _ _ 12,54 | 12,46 110,86 
700 | 4,87 4,82 3,91 |38,3 38,0 30,7 14,95 | 14,80 |12,0 
750 | 40,8 38,9 15,6 68,8 65,7 32,8 | 31,3 |12,45 
800 | 57,6 56,5 23,3 74,3 72,9 32,7 43,2 ,3 119,0 
830 |63,5 68,7 13,1 77,6 71,7 16,0 49,1 | 45,3 {10,1 
900 | 70,6 61,3 4,27 181,9 71,2 4, 60, 52,55 | 3,66 
990 | 78,8 34,3 —_ 85,0 37,1 _ 71,5 | 31,2 | — 
1095 | 75,8 51,8 0,041 | 81,2 55,7 0, 74,2 | 50,8 | 0,04 
1243 | 69,3 6,03 _ 73,7 6,41 _ 70,0 6,1 | — 
1281 | 67,0 6,43 _ 70,7 6,8 _ 68,4 6,58 | — 
1350 | 63,6 2,03 _ 65,7 2,11 _ 64,8 2,08 | — 
1400 | 60,8 _ _ 61,8 _ _ 61,2 _ — 














512 Fr. Bachmann: Uber die Verwendung von Farbfiltern 


klein verglichen mit der im Ultrarot. Wenn trotzdem die spezifischen 
Wirkungen der verschiedenen Strahlen des sichtbaren Spektralbezirkes 
so deutlich hervortreten, so ist das ein Zeichen dafiir, wie gering die 
Wirkung der ultraroten Strahlen ist; daß sie nicht immer allein auf Er- 
wärmung beruht, geht ja aus SrerHans Versuchen mit Ebonit hervor 
aber entweder kommt allen Strahlen jenseits von 760 mu (der Durch- 
lässigkeitsgrenze des Ebonits) eine sehr geringe Wirkung zu oder viel- 
leicht schmäleren Bezirken zwischen 760 und 1400 mu eine höhere, 
dem Rest dafür eine noch geringere oder gar keine Wirkung außer der 
Erwärmung. 
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Abb. 7. Förstersche Filter: I Rot, II Gelbgrün, III Hellblau. A ohne Wasser, B mit 2cm 
Wasser, C mit 40 cm Wasser. 











Daß man die die Filter passierende Gesamtstrahlung hinter 40 cm 
Wasser nicht messen darf (unter Verwendung der T’hermosäule) geht aus 
den Zeichnungen ohne weiteres hervor. 


Die Durchlässigkeit der Hüblfilter im Ultraviolett. 


Die Wirksamkeit ultravioletter Strahlen auf phototropisch reagierende 
Pflanzen ist schon länger bekannt und sicher gestellt, die Beeinflussung 
der Kernteilung und Zellteilung nach den Untersuchungen von GUR- 
WITSCH und vor allem denen von REITER und GABoR kaum mehr zweifel- 
haft. Da anscheinend schon sehr geringe Intensitäten ultravioletter 
Strahlung mitogenetisch oder tropistisch wirksam sein können, kann eine 
geringe Durchlässigkeit von Farbfiltern in diesem Gebiet schon zu un- 








fiir pflanzenphysiologische Forschungen. 513 


erwünschten Fehlern und zu Fehlschliissen führen. Dies wurde schon im 
Verlauf der StepHanschen Arbeiten erkannt, konnte aber vor deren Ab- 
schluß nicht mehr genügend berücksichtigt werden. Der Anteil des 
durchgelassenen Ultraviolett bezogen auf die gesamte das Filter pas- 
sierende Energie wird bei Verwendung des Osramlichtes um so mehr ins 
Gewicht fallen, je näher der hauptsächlich durchgelassene Strahlenbezirk 
dem Ultraviolett liegt. Die für 7 —28750 berechnete Energiekurve ergibt 
folgende Verhältnisse der bei 366 und 330 zu der im chromatischen 
Schwerpunkt der Grün- und Blaufilter emittierten Strahlung. 


y 366 330 
Gelbgrünfilter . . . : . 9,65% 3,87% 
Blaugrünfilter . . . . . 13,9% 5,57% 
SE a „ots 24,2% 9,65% 


Das Rotfilter läßt keine meßbaren Quantitäten im Ultraviolett pas- 
sieren. Über die Durchlässigkeit der anderen Filter erhielt ich schon 1926 
durch die Freundlichkeit der Herren GEFFCKEN und RICHTER in Leipzig 
einige Anhaltspunkte. Das Licht einer Quecksilberbogenlampe wurde in 
einem Zeıssschen Quarzspektrographen spektral zerlegt und das Spek- 
trum auf einen fluoreszierenden Streifen geworfen, die Abschwächung 
der starken Linien 366my und 330my roh geschätzt. Das STEPHANsche 
Blaufilter ließ Ultraviolett nicht passieren, das Förstersche Blaufilter 
war besonders stark durchlässig, das Gelbgrünfilter zeigte die Linie 334 
wenig geschwächt, 366 stark geschwächt, das Blaugrünfilter ließ um die 
Linie 366uu Ultraviolett noch schwach passieren. Die neueren mit ge- 
mischten Farbstoffen gegossenen Filter zeigen insofern eine Abweichung 
von den seinerzeit erhaltenen Ergebnissen, als das Blaufilter im Ultra- 
violett auch durchlässig ist. Ob die Mischung der Farbstoffe vor dem 
Gießen hierfür verantwortlich zu machen ist, oder ob zu dem unter- 
suchten STEPHANschen Blaufilter eine im Ultraviolett weniger durch- 
lässige Glassorte Verwendung fand, wurde nicht festgestellt. 

Die Untersuchungen über Ultraviolettdurchlässigkeit wurden an den 
neuen Filtern in diesem Jahre in Davos wieder aufgenommen mit besse- 
ren, wenn auch in bezug auf Genauigkeit noch nicht befriedigenden Me- 
thoden. Es stand ein von Leıssscher Quarzmonochromator mit Vor- 
zerleger zur Verfügung, mit dessen Hilfe photographische Aufnahmen 
des Spektrums von Quecksilberbogenlicht ohne und mit vor den Spalt 
gebrachten Filtern hergestellt wurden. Ein Compurverschluß diente 
zur Variierung der Belichtungszeit. Wenn auch die Zeitangaben des 
Compurverschlusses (von 1—1/s99 Sekunden) nicht ganz zuverlässig 
sein dürften, da bei der gewählten Anordnung — Verschluß zwischen 
Lichtquelle und Kollimatorspalt — der mittlere Teil des Spaltes länger 
belichtet wurde als der obere oder untere, und wenn auch bekanntlich 
die Schwärzung der photographischen Platte nicht einfach proportional 
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ist dem Produkt aus Lichtintensität und Belichtungszeit, so geben die 
Resultate doch schon einen besseren Anhalt über die Durchlässigkeit der 
untersuchten Filter. Drei aneinander grenzende Wellenlängenbereiche, 
die insgesamt von der grünen Hg-Linie bei 578 mu bis etwa 220 mu 
reichten, wurden mit Agfa-Chromoisorapid im langwelligen Teil, mit 
Agfa-Extrarapidplatten im kurzwelligen Abschnitt aufgenommen. Die 
Entwicklung geschah bei 190 C mit Rodinalentwickler 1/20 in 2 Minuten. 
Für die stärkeren Linien wurden dann auf den Versuchsplatten mit vor- 
gesetztem Filter und einer Kontrollplatte ohne Filter Bilder etwa gleichen 
Schwärzungsgrades gesucht und das Verhältnis der Belichtungszeiten für 
Versuch und Kontrolle festgestellt, damit die ungefähre Durchlässigkeit 
der Filter in der betreffenden Spektrallinie. 


Tabelle 12. 
578 | 546 | 492 | 435 | 405 | 366 | 330 | 313 | 280 | 275 
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Das Gelbgriinfilter Gg III hat hiernach bei 330 ein zweites Durch- 
lassigkeitsmaximum, das Blaugrünfilter ein solches bei 366, während das 
Blaufilter D IV eine vom Blau zum Ultraviolett nur allmäblich ab- 
nehmende Durchlässigkeit aufzuweisen scheirt. 

Mit der oben schon beschriebenen Versuchsanordnung — Infrarot- 
spektrograph mit Kochsalzprisma, hochempfindliche evakuierte Kalium- 
zelle — wurde die Durchlässigkeit der Blau- und Grünfilter für die Linie 
366 der Hg-Lampe noch etwas genauer zu bestimmen versucht, doch 
waren die Ausschläge bei der in diesem Spektralgebiet schon recht ge- 
ringen Empfindlichkeit der Kaliumzelle trotz hoher Spannung und 
empfindlichem Galvanometer nicht groB genug, um die Durchlässigkeit 
befriedigend sicher bestimmen zu können. Folgende Werte haben sich 
ergeben. 








Tabelle 13. 
Lichtquelle Ausschlag Prozent 
Hg-Lampe allein. . . . . . . 12,0 100 
PE gen . 2” 0,3 2,5 
Bg WE, AE oh BPE SOD: à. 0,4 3,33 
BEIDE: . . Bile aa 0,7 5,83 








Wenn man die Durchlässigkeit der Filter im chromatischen Schwer- 
punkt und die auf 8.513 erwähnte Verminderung der Emission der 
Osramlampe im Ultraviolett beriicksichtigt, so zeigt eine Uberschlags- 
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rechnung, daB von der die Filter passierenden Gesamtstrahlung auf das 
Ultraviolett entfallen beim Blaufilter etwa 4—5%, beim Blaugrünfilter 
etwa 1—2%, beim Gelbgrünfilter etwa 0,5—1%. 

Zweiteilos sollte bei weiteren Arbeiten diese unerwünschte Zugabe an 
ultravioletten Strahlen vermieden werden. Man kann hierzu nach dem 
Vorgang von WARBURG und NEGELEIN 2% Chinin in Normalsalzsäure 
oder eine Lösung von Phenanthren in Benzol benutzen. Einfacher ist es 
aber jedenfalls, wenn man eine für Ultraviolett wenig durchlässige Glas- 
platte in den Strahlengang einführt. Nach dem 1928 erschienenen Kata- 
log von ScHoTT und Gen. ist für das Blaufilter das Glas GG 5 in 2 mm 
dicker Schicht in beiderseitig roh polierten Platten, für die Grünfilter das 
Glas GG 7,2 mm dick, zu empfehlen. Vom sichtbaren Licht wird bei 
einer solehen Kombination außer den 8—10% Reflexverlust nicht viel 
weggenommen; das Gießen der Filter auf solchen Platten ist natürlich 
besonders zu empfehlen, würde aber die Filter wegen der erforderlichen 
polierten Scheiben erheblich verteuern. Auf die Energiekurven solcher 
Kombinationen wurde schon auf §. 510 hingewiesen. 


Die Gesamtenergie des Osramlichtes und die durch verschiedene 
Filter passierenden Anteile derselben. 


Durch Bestimmung der zwischen Energiekurve und Abszisse liegen- 
den Fläche läßt sich schließlich die gesamte oder die in einem bestimmten 
Wellenlängenbereich passierende Energie bestimmen und bei Beziehung 
auf gleichen Maßstab in Prozenten der von der Osramlampe emittierten 
angeben. Die gesamten passierenden Energien lassen sich nun mit Hilfe 
einer Thermosäule messen, und die Übereinstimmung dieser empirischen 
mit den aus den Energiekurven errechneten Werten ist die Probe aufs 
Exempel. 

Die Flächenmessung geschah nach Auftragen der Energiekurven auf 
Millimeterpapier durch Auszählung auf 0,lccm genau, auf 0,01 gem 
schätzungsweise. 

Messungen der passierenden Strahlung mittels einer RuBEnschen 
Thermosäule wurden im Winter 1926/27 teilweise gemeinsam mit Herrn 
Dr. STEPHAN, dem für seine Hilfe bestens gedankt sei, ausgeführt. Ich 
habe jedoch die damaligen Messungen kaum verwerten können, da das 
damals zur Verfügung stehende Spiegelgalvanometer mit schwingendem 
Magneten (WIEDEMANN) nicht genügend empfindlich war. Das Licht, 
mußte mit einer chromatisch nicht korrigierten Linse, da achroma- 
tische in der erforderlichen Größe und mit langer Brennweite nicht vor- 
handen waren, konzentriert werden. Erhielt ich dann zwar auch bei 
dem Blaufilter mit 15% Kupfersulfat meßbare Ausschläge, so zeigten 
sie doch große Differenzen wegen der unsteten Nullpunktlage des Gal- 
vanometers. 
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Erst als ein Motisches Galvanometer, eine Leihgabe der Notgemein- 
schaft der Deutschen Wissenschaft, fiir dessen Uberlassung ich Herrn 
Professor RUHLAND zu groBem Dank verpflichtet bin, zur Verfiigung 
stand, konnte ich die thermoelektrischen Messungen wieder aufnehmen 
und zu befriedigenden AbschluB führen. 

Die Apparatur befand sich in einem Dunkelzimmer mit geschwarzten 
Wänden. Die Thermosäule stand in einem mit schwarzem Papier ein- 
gehüllten, etwa 1 m langen Kasten, dessen dem Licht zugekehrte Schmal- 
wand aus drei durch Lufträume getrennten, nach dem Licht hin ver- 
nickelten, nach hinten geschwärzten Messingblechen bestand. Ein 
zentraler Spalt konnte vermittels eines ebenfalls aus drei Blechen be- 
stehenden Schiebers vom Ablesefernrohr aus geöffnet und geschlossen 
werden. 

Küvetten und Filter wurden, von der Lichtquelle aus gesehen, hinter 
der Messingwand aufgestellt. Der Abstand der Glühfäden der Licht- 
quelle, einer 250 Watt Projektionslampe, von der Mitte der Vorderwand 
betrug 10 cm, der der Thermosäule wurde nach Bedarf verändert. In den 
Stromkreis war ein Stöpselwiderstand eingeschaltet, so daß bei gleichem 
Abstand von Thermosäule und Lichtquelle bei höherem Widerstand die 
Energie der Lichtquelle mit der durch die Filterflüssigkeiten passierenden 
verglichen werden konnte, dann bei geringerem Widerstand diese mit 
der die Filterkombinationen passierenden. 

Auf gute Reinigung der Küvetten und der Filterflüssigkeiten mußte 
besonders geachtet werden. 

Die Resultate der thermoelektrischen Messungen sind in der zweiten 
Wertrubrik der Tabelle 14 den in der ersten Rubrik stehenden für die 
Temperatur 2650 errechneten an die Seite gestellt. Die nächsten zeigen 
wieder als Ergebnisse der Rechnung die in verschiedenen Spektral- 
bezirken passierenden Energien. 

Die Übereinstimmung der errechneten und gemessenen passierenden 
Totalenergien ist bei den Grün- und Blaufiltern recht gut, diejenige bei 
den Rotfiltern viel weniger befriedigend. Die Rotfilter zeigten ja schon 
bei der photometrisch gemessenen Transparenz auffällig große Diffe- 
renzen, und ich erwähnte schon früher, daß für die Bestimmung der 
Durchlässigkeit in Prozenten des auffallenden Lichtes ein anderes Rot- 
filter Verwendung fand als zu den hier behandelten Energiemessungen. 
Möglicherweise weicht aber auch die Energiekurve des Osramlichtes, 

ähnlich wie empirisch festgestellt (vgl. S. 504), von der aus der Tempe- 
ratur ermittelten in dem Gebiet zwischen 600 und 900my etwas ab. Die 
errechneten Werte würden dann etwas höher werden und sich den ge- 
messenen annähern. Eine Entscheidung können erst erneute Messungen 


bringen. 








| 
_ 
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für pflanzenphysiologische Forschungen. 
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Bezogen auf den Wellenlängenbereich 400—700my des Osramlichtes, 
willkürlich gleich 1000 gesetzt, sind die die hier verwendeten Filterkombi- 
nationen passierenden Energien folgende: 


Weißes Licht (400/700). ...... 1000 
Pr 65 
+2ccm Wasser . . . 58,3 
+1% Kupfersulfat . 33,3 
+ 3% ys Mr 8,95 
Schott RG1 + 3% be . 148,0 
Rg 2 + 3% si és ee 
Rg 5 + 3% ‘a > 6,15 
Gelbgrün + 7,5% us . 27,3—28,8 
Blaugrün + 7,5% FA « “168 
Dunkelblau + 7,5% es 5 9,16—9,55 
Gelbgrün + GG7 + 7,5% = . 23,6—26,3 
Blaugrin + GG7 + 7,5% és . 12,3—13,8 
Dunkelblau + GG 5 + 7,5% : 5,9—6,31 


Die letzte Kolumne der Tabelle 14 gibt schlieBlich noch in Gramm- 
kalorien pro Quadratzentimeter und Stunde die im Bereich von 400 /700 mu 
emittierte und die im gleichen Bereich passierende Energie an fiir die 
250 Watt-Projektionslampe und für eine Entfernung von Lichtquelle zu 
bestrahltem Objekt von 1 m. Die Werte sind gewonnen durch Vergleich 
der Normalkerze mit der 250 Wattlampe nach der oben beschriebenen, 
der Arbeit von GERLACH entlehnten Anordnung. Bei gleichem Abstand 
der beiden Lichtquellen entsandte die HEFNER-Lampe, mit KAHLBAUM- 
schen Amylacetat gespeist, bei richtiger Brennhöhe 5,07, in einem zweiten 
Versuch, der nach Verlauf mehrerer Wochen angestellt wurde, 5,11% der 
von der Projektionslampe ausgesandten Energie. Die Emission der 
Herner-Lampe beträgt nach GERLACH 2,25-10-5 g cal/qem sec. Da 
diese Werte sehr klein werden, habe ich sie auf die Stunde als Zeiteinheit 
umgerechnet. 

Durch photometrischen Vergleich mit Lampen gleicher spektraler 
Zusammensetzung des emittierten Lichtes kann man dann auch für diese 
die emittierte und die Filter passierende Strahlung in absolutem Maße 
angeben. 

Zusammenfassung. 

Die wesentlichen Ergebnisse der Messungen und Berechnungen sind 
in Tabelle 14 zusammengestellt. 

Folgende Grundsätze ergeben sich aus den im hiesigen Institut ge- 
sammelten Erfahrungen für das Arbeiten mit Farbfiltern. 

1. Das Gießen von Filtern nach v. Hist soll peinlichst sauber und 
genau erfolgen. 

2. Die fertigen Filter einer Farbe werden miteinander photometrisch 
verglichen und die vom Mittelwert wesentlich abweichenden ausgemerzt. 

3. Von jeder Farbe werden je zwei gleiche Filter nicht benutzt, im 

34* 
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Dunkeln aufbewahrt und nur gelegentlich zu photometrischem Vergleich 
mit neuen oder gebrauchten verwendet. Sobald Anderungen der Durch- 
lässigkeit mit dem Gebrauch meBbar werden, werden solche Filter aus- 
geschieden. 

4. Ebenso wird eine Osramlampe zum Photometrieren mit anderen 
im Gebrauch befindlichen reserviert, auBerdem zwei innerhalb der MeB- 
fehler gleich helle Lampen zum photometrischen Vergleich von Filtern. 

5. Die von einer Vergleichslamps ausgestrahlte Energie wird thermo- 
elektrisch mit der Strahlung einer Normalkerze nach der Anordnung von 
GERLACH verglichen und ebenso thermoelektrisch der Prozentsatz der 
ein Blau- oder Grünfilter+2,5% CuSO, in 6 cm Schicht passierenden 
Strahlung bezogen auf die Gesamtstrahlung der Lampe bestimmt. Meist 
wird es jedoch geniigen, wenn man eine 250 Watt-Projektionslampe der 
Osramgesellschaft (lange Form) als Vergleichslampe benutzt und die in 
Tabelle 14, letzte Kolumne, angegebenen Kalorienwerte fiir den Bezirk 
400—700 mu den weiteren Rechnungen zugrunde legt, fiir welche die 
Strahlung der zum Versuch verwendeten Lampe in dem benutzten 
Strahlenbezirk (Photometrieren mit gleichem Filterpaar gegen die 
250 Wattlampe), die Durchlässigkeit des benutzten Filters bezogen auf 
die mittlere Durchlässigkeit aller Filter der gleichen Farbe und die Ent- 
fernung des Objektes von der Lichtquelle bekannt sein müssen. 

6. Bei Anwendung anderer als der hier angegebenen Filter ist ein 
photometrischer Vergleich mit diesen nicht erlaubt. Vielmehr muß die 
Berechnung der Energiekurve unter Berücksichtigung der Reflexion nach 
der in der vorliegenden Arbeit angegebenen Methode ausgeführt werden 
und der Flächeninhalt zwischen Kurve und Abscisse bestimmt werden. 
Werden in Zentimeter die Prozentwerte auf der Ordinate und 20 mu auf 
der Abscisse aufgetragen, so gibt dieZahl der Quadratmillimeter dividiert 
durch 674000 die passierende Energie bezogen auf die von der Lampe 
emittierte Gesamtstrahlung. Grün- und Blaufilter können hinter 2,5% 
CuSO, in 6 cm Schicht thermoelektrisch mit der Lampenstrahlung ver- 
glichen werden, doch nur dann, wenn sie mit einer Kupfersulfatlösung 
verwendet werden sollen, bei der das Produkt cd von Konzentration c 
und Schichtdicke d gleich 15 ist. 

7. Die angegebenen Werte gelten für Osramnitralampen von 100 bis 
1000 Watt bei 220 Volt. Bei Lampen höheren Wattverbrauches ist jeden- 
falls das Verhältnis der verschiedenfarbige Filter passierenden Energie 
zugunsten der kürzeren Wellenlängen, bei schwachen Lampen umgekehrt 
zugunsten der längeren verschoben. Zwischen 100 und 500 Wattlampen 
wurden photometrisch keine nennenswerten Differenzen in der spektralen 
Zusammensetzung festgestellt. 

8. Bei Verwendung anderer Lichtquellen muß genau genommen deren 
Emission in verschiedenen Wellenlängen bekannt sein. Bei Verwendung 
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von Farbfiltern, deren Durchlässigkeit auf einen schmalen Wellenlängen- 
bezirk beschränkt ist, wird der Fehler jedoch nicht groß sein, wenn mit 
einem Paar von Filtern gleicher Durchlassigkeit gegen eine Osramlampe 
bekannter Emission photometriert wird. Das Photometrieren ver- 
schiedenartiger Lichtquellen ohne Vorschalten von Gebrauchsfiltern ist 
zwecklos. 

9. Zur Beseitigung ultravioletter die Kombinationen von Farbfilter 
und Kupfersulfatlésung passierender Strahlen werden die Schottfilter 
GG 5 und GG 7 in 2 mm dicken Platten empfohlen. 

10. Einige Filter der Serien OG und RG sind weiterhin geeignet, fiir 
die untersuchten physiologischen Lichtwirkungen des Lichtes nach der 
langwelligen Seite des Spektrums deren Grenze zu ermitteln. Fiir Vor- 
gänge, die mit der Kohlensäureassimilation zusammenhangen, ist der 
Bezirk von 400—700 my berechnet. Bei phototropischen Erscheinungen 
(Haferkoleoptile) sind nur Wellenlangen kleiner als 540 my wirksam, so 
daß von der Gesamtstrahlung der Osramlampe nur etwa 1,5% in den 
Wirkungsbereich fallen statt etwa 10% für den vom menschlichen Auge 
sichtbaren und 7,5% für den assimilatorisch wirksamen Anteil. 
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KURZE MITTEILUNGEN. 
(Aus dem Botanischen Institut der Universitat Leipzig.) 


UNTERSUCHUNGEN UBER DEN KOHLEHYDRATUMSATZ IN 
DEN BLATTERN DER KUCHENZWIEBEL (ALLIUM CEPA). 


Von 
DoucLas CooKE. 
(Eingegangen am 15. Mai 1929.) 


Allium sativum ist ein besonders giinstiges Objekt zur Untersuchung 
des Zuckerstoffwechsels, weil die Pflanze zu den Saccharophyllen gehört, 
also keine Stärke in den Blättern enthält mit Ausnahme der Schließzellen. 
Der Gesamtbetrag des Zuckerumsatzes nähert sich deshalb dem Gesamt- 
betrage des Kohlehydratumsatzes während eines Tages. Diese Vorzüge 
des Objektes waren der Anlaß, gerade an ihm die Brauchbarkeit der 
HAGEDORN-JENSENschen Mikromethode der Zuckerbestimmung für grü- 
nes Pflanzenmaterial zu erproben. 


Methode. 


Die Behandlung der Blätter war folgende: 

1. Ungefähr 1 g frischer Blattsubstanz wurde mit einer Torsionswage ge- 
wogen und dann in einem Mörser unter Zusatz von Bleikarkonat (zwecks Neutrali- 
sation und Entfernung der vorhandenen Säuren usw.) zerrieben. 

2. Die Masse wurde mit 96%igem Alkohol übergossen, gründlich damit ver- 
rieben und dann durch ein gewöhnliches Filter gegeben, schließlich 

3. dreimal mit 80%igem Alkohol gewaschen, der zunächst auch zur Reinigung 
des Mörsers diente. Der Zucker ist jetzt in der Lösung. Die anderen Kohle- 
hydrate bleiben nebst den Eiweißsubstanzen, den in Alkohol durchweg schwer- 
löslichen Bleisalzen der Aminosäuren usw. im Filter zurück. 

4. Dann wurde etwa 0,5 g Tierkohle (Carbo medicinalis MERK) zugegeben, 
gut durchgeschüttelt und durch ein Filter in einen 100 ccm Maßkolben filtriert. 

5. Die Filterrückstände wurden dreimal mit 80%igem Alkohol ausgewaschen, 
dann bis zur Marke mit 96%igem Alkohol auf 100 ccm aufgefüllt. 

6. 20 ccm der alkoholischen Zuckerlösung wurden in einen Destillierkolben 
abpipettiert und darin Alkohol und Wasser im Vakuum bei 30—38° C unter 
Durchleitung von Luft abdestilliert. 

7. Der Rückstand wurde in 100 ccm destilliertem Wasser aufgenommen. 

8. Die reduzierenden Hexosen (Glukose und Fruktose) wurden darin nach 
HAGEDORN-JENSEN bestimmt (Biocheni. Z. 185, 46 [1923]). 

9. Durch Invertaseversuche wurde gefunden, daß als Disaccharid im wesent- 
lichen nur Rohrzucker auftritt. Eswurdedeshalb weiterhin ausschließlich 5 Minuten 
mit 2,5% HCl bei 70° C invertiert, darauf neutralisiert mit NaOH, ganz leicht 
alkalisch gemacht und nun wie vorher bestimmt. 
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10. Die Disaccharide konnten jetzt auf Grund folgender Proportion errechnet 
werden: 
Disacharid 342,2 
Invertzucker — reduzierende Zucker 39,2 
11. Alle Prozentangaben konnten auf Frischgewicht bezogen werden, da das 
Trockengewicht mit 10,5—11,7% nur wenig auch zwischen ,,alten“ und „jungen“ 
Blattern differiert. 








Kontrollen der Methode. 


1. Haltbarkeit von Zuckerlésungen bei 2°C und Kontrolle der 
Monosaccharidbestimmung. 


Herstellung der Lösung am 18. V. 1928. 











Gewogen Gefunden 6 Tage 8 Tage 25 Tage 
18. V. 18. V. 24. V. Ve. 12. VL 
0,226 a) 0,227 a) 0,230 0,228 0,236 g 

b) 0,226 0,230 _ 0,234 g 











Innerhalb einer Woche tritt keine wesentliche Anderung im Glukose- 
gehalt auf. Dagegen zersetzt sich eine Rohrzuckerlésung sehr schnell, 
selbst bei 2° C, weshalb die Disaccharidbestimmungen sogleich nach dem 
Abdestillieren des Alkohols vorgenommen werden miissen. 

a) und b) sind stets Parallelbestimmungen derselben Zuckerlösung. 
Die Genauigkeit der Methode ist besonders groB bei Zuckerwerten, die in 
der Mitte der HaGEDORN-JENSENschen Tabelle liegen. Deshalb empfiehlt 
es sich, die Lésungen in geeigneter Weise zu verdiinnen. 

2. Kontrolle der Rohrzuckerbestimmung mit HCl-Inversion. 

Eine bestimmte Menge Saccharose pur. wurde abgewogen, wie oben 
angegeben hydrolysiert und bestimmt: 

Abgewogen: 0,0999 mg Gefunden: a) 0,0998 mg 
b) 0,1007 ,, 
Mittel 0,1003 mg 

Fehler unter 1 %. 

3. Kontrolle der Rohrzuckerbestimmung durch Invertasespaltung. 

Es wurde folgende Lösung hergestellt: 5 ccm Zuckerlösung +5 ccm 
0,01proz. Invertaselösung+5 ccm 0,8m KH,PO,-+5 Tropfen Tolucl. 
Das p, dieser Mischung betrug 4,4 bei 38° C, die Konzentration der In- 
vertase etwa 0,0025%. Nach 41stündiger Inversion bei 380 C wurden in 
fünf getrennten Versuchen folgende Werte erhalten: 


Saccharose Gewogen Gefunden Inversion in % 
Versuch 1 0,1757 0,168 95,6 
an 2 0,169 96,2 
2 3 0,169 96,2 
ae 4 0,170 96,8 
5 0,171 97,3 


durchschnittlich 96,4 
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Unzweifelhaft ergibt sich ein gewisser Titrationsfehler in solchen Lö- 
sungen, die Invertase und Toluol enthalten. Die milchigweiße Trübung 
scheint das Erkennen der Jod-Stärkereaktion zu erschweren. Durch 
Blindversuche läßt sich dieser Fehler ausgleichen. 

4. Vergleich der Disaccharidbestimmungen bei HCl bzw. Invertase- 
spaltung. 

Alle folgenden Versuche wurden bereits mit Pflanzenmaterial durch- 
geführt. 

Versuch vom 6. VII. 28. Ein Blatt von Allium sativum wurde 17.50 
Uhr nach sonnigem Wetter geschnitten und analysiert: 





Hexose Disaccharid Disaccharid 
(5 Minuten bei 70° 2,5% HCl) (42 Std. Invertase, 38°, py = 4,5) 
a) 1,75% 0,83% 0,81% 
b) 1,75% 0,72% 0,78% 
c) 1,72% 0,77% 0,72% 
Mittel 1,74% 0,77% 0,77% 


Invertase spaltet ausschlieBlich Saccharose. Aus obigen Versuchen 
geht deshalb hervor, daß die Disaccharide von Alliwm sativum praktisch 
als Rohrzucker anzusehen sind. Infolgedessen kann man bei diesem Ob- 
jekt den Rohrzucker durch Inversion mit HCl bestimmen und die ein- 
gangs erwähnte Rechnung benutzen. 

5. Einfluß der Destillationstemperatur auf die Genauigkeit der 
Zuckerbestimmungen am lebender Material. 

Es zeigte sich, daB bei Benutzung der alkoholischen Pflanzenextrakte 
zu den Zuckerbestimmungen Fehler durch zu hohe Destillationstempera- 
tur entstehen kénnen. Zur Kontrolle des Temperatureinflusses wurden 
deshalb zwei Versuche mit Pflanzenmaterial angestellt : 

A. Destillationstemperatur nicht über 38° C. Dauer 280 Minuten 
a) 2,60% 
b) 2,60% 
B. Langsam steigende Destillationstemperatur bis zu 52°C bei Versuchsende 
(3 Minuten). Dauer 32 Minuten 


a) 2,50% N si 
b) 2,46% } Hexosen bezogen auf Blattfrischgewicht. 


Es ist also ein wesentlicher Verlust durch die Temperaturerhöhung 
über 38° C entstanden, weshalb in den Versuchen die Dest:llat'onstempe- 
ratur stets darunter gehalten wurde. 

Weitere Kontrollversuche erübrigten sich, da sie bereits von anderer 
Se.te im hiesigen Institut durchgeführt wurden und demnächst veröffent- 
licht werden sollen. 


} Hexosen bezogen auf Blattfrischgewicht. 


Versuche mit Blättern. 


Von den Blättern wurde etwa 1 g Frischgewicht benutzt, das aus der 
Mitte herausgeschnitten wurde. Spitze und Basis wurden verworfen. 
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1. Hexosegehalt zweier Blätter, die nach Alter, Aussehen und Stel- 
lung an der Pflanze gleichartig ausgewählt wurden. 





1. Blatt 2. Blatt 

a) 2,91 a) 2,61 | 

b) 2,91 b) 2,57 % Hexose im Frischgewicht. 
Mittel 2,91 2,59 


Es zeigt sich die bei solchen Versuchen bekanntlich nicht sehr groBe 
Ubereinstimmung. Gleiches geht aus den weiteren Versuchen hervor. 

2. Der Zuckergehalt von Blättern am Abend und am Morgen. 

Um den Einfluß des Morgenlichtes auszuschalten, wurde über Nacht (von 
18—8 Uhr) die Versuchspflanze mit einem Dunkelsturz bedeckt, dessen unterer 
Rand etwa 5cm vom Boden abstand. Temperaturunterschiede im Vergleich zu 
nicht bedeckten Pflanzen sowie andere unkontrollierbare Einflüsse dürften des- 
halb nicht bemerkbar werden. Alte und junge Blätter wurden abends und mor- 
gens auf ihren Gehalt an Hexosen und Disaccariden untersucht. 


Versuch 7 vom 9. VIL.—10. VIL 1928. 






































abends | Monos. | MEM | 1 once 
Junges Blatt 
erg ee eer 1,09% = 0.49% 
Monosaccharid ........ 4,11% 20,5% 4.05% 121% 
Gesamtzuckergehalt ...... 5,20% 4,54% 
Altes Blatt 
Mean... . sua ur. 0,62% | ” 0,40% 
% 15,49 
Monosaccharid ........ 3,38% | 1 2,60% » 
Gesamtzuckergehalt . . . . . . 4,00% 3,00% 
Versuch 8. Vom 13. und 14. VII. 1928. 
abends | Pianos | morgens | j Mono. 
Junges Blatt 
ee tc. 0,41% 0,14% 
+; 2 21,7% 5,96% 
Monosaccharid ........ 1,89% 2 2,35% | 
Gesamtzuckergehalt ...... 2,30% 2,49% 
Altes Blatt 
Disaccharid 0,30% 0,03% 
re a 4 ’ 20,19 1,98% 
Monosaccharid ........ 1,49% % | 1,51% d 
Gesamtzuckergehalt . . . . . . 1.79% 1,54% 


In den jungen Blattern ist der Hexosegehalt praktisch konstant, in 
den alten findet vielleicht während der Nacht eine Abnahme statt. Der 
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Gehalt an Disacchariden ist am Morgen zweifellos geringer als am Abend. 
Vergleicht man damit die Ergebnisse Parkins! an den Blättern des 
Schneegléckchens (Galanthus nivalis), so ergibt sich weitgehende Uber- 
einstimmung. Auch nimmt der Gesamtzuckergehalt bei beiden Objekten 
über Nacht hauptsächlich auf Konto der Disaccharide ab. 

3. Vergleich des Zuckergehaltes in Blättern, die nachts abgeschnitten 
neben der Pflanze belassen wurden mit dem solcher Blatter, die an der 
Pflanze verblieben. 

Versuch 9. Zwei junge Blatter wurden 17.30 Uhr an einem sonnigen aber 
kühlen Tage abgeschnitten (18. VII. 1928) und über Nacht neben den Freiland- 
pflanzen in einem verschlossenen GlasgefäB mit der Basis in Wasser gestellt 
und das Ganze mit einem Dunkelsturz bedeckt. Die Untersuchungen erfolgten 
am nächsten Morgen 8.45 Uhr, wo das dritte, an der Pflanze belassene Blatt 
abgeschnitten wurde. 




















über Nacht abgeschnittenes an der Pflanze 
belassenes Ver- 
1. Blatt 2. Blatt gleichsblatt 
Disaccharid. . . . . . . . . . . . 0,25% 0,72% 0,30% 
Monosaccharid . . . . . . . . . . 2,23% 2,03% 1,60% 
Gesamtzuckergehalt. . . . . . . 2,48% 2,75% 1,90% 
Disacch. in Monosacch. ausgedriickt . 11,2% 35,5% 18.8% 





Während bei Galanthus nach Parkin der Hexosegehalt bei einer der 
obigen entsprechenden Versuchsanstellung konstant bleibt, ist das hier 
nicht sichergestellt. 

Die Versuche mußten leider infolge Erkrankung des Verfassers vor- 
läufig abgebrochen werden. Es besteht die Absicht, sie anderorts weiter- 
zuführen. 

1 JoHn Parkin: The carbohydrates of the foliage leaf of the snowdrop 
Galanthus nivalis). Biochem. J. 6, 1—47 (1912). 


(Übersetzt und redaktionell bearbeitet von H. ULLRICH.) 














GIBT ES SAMMELCHROMOSOMEN BEI PFLANZEN? 
Von 
E. Hertz 
(Hamburg). 
Mit 1 Textabbildung. 
(Bingegangen’am 28. Juni 1929.) 


Es ist eine sehr auffallende Tatsache, daß Chromocentren fast aus- 
schließlich bei kleinchromosomigen Pflanzen vorkommen, soweit man die 
Fälle in Betracht zieht, in welchen die Zahl der Chromocentren ganz oder 
annähernd mit der Zahl der Chromosomen übereinstimmt. Hierauf hat 
zuerst ROSENBERG (6) aufmerksam gemacht und ich habe kürzlich 
(Herrz 2) bei der Untersuchung einer größeren Anzahl den verschieden- 
sten Familien zugehöriger Arten dasselbe feststellen können. 

Zu den Pflanzen, die keine Chromocentren besitzen, gehören nach den 
Angaben von LAIBACH (4) auch Hesperis matronalis, Matthiolatricuspidata 
und Bunias orientalis, trotzdem andere Cruciferen nach LAIBAcH als ty- 
pische Beispiele für Pflanzen mit Chromocentren gelten können. Auch 
LarBAcH macht darauf aufmerksam, daß im Gegensatz zu den Chromo- 
centren besitzenden Arten die drei genannten ohne Chromocentren große 
Chromosomen besitzen. LA1BAcH bildet nur eine Prophase von Hesperis 
matronalis ab, die aber klar zeigt, daß die Chromosomen viel größer sind 
als bei den Chromocentren führenden Arten. Ferner geht aus Abbil- 
dungen, die LEsLey, Mann und Frost (5) kürzlich gaben, hervor, daß 
auch bei Maithiola die Chromosomen groß sind. 

Diese Angaben im Verein mit meinen eigenen diesbezüglichen Er- 
fahrungen machten mich stutzig an den Angaben von JaRETZKY (3) über 
die somatischen Chromosomen von Bunias orientalis. Während in der 
Reduktionsteilung die Chromosomen (n =7) recht groß sind, sollen sie in 
den somatischen Zellen (Wurzeln) sehr viel kleiner sein und 2 n —42. 
JARETZKY deutet diese Befunde folgendermaßen: Bunias orientalis ist 
polyploid, in der Reduktionsteilung treten je 3 Chromosomen zu ,,Sam- 
melchromosomen“ zusammen, und so entsteht die haploide Zahl 7 anstatt 
der zu erwartenden 21. Damit wären zum ersten Male Sammelchromo- 
somen bei Pflanzen festgestellt worden. 

Wären nun wirklich die somatischen Chromosomen von Bunias orien- 
talis so klein wie JARETZKY angibt, so müßten nach meinen Erfahrungen 
Chromocentren vorhanden sein. Außerdem gibt LaıBacH auch für diese 
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Art, wenn auch ohne Abbildungen zu bringen, große Chromosomen ge- 
rade in somatischen Zellen an. Eine Nachuntersuchung schien deshalb 
notwendig. Ich verschaffte mir von verschiedenen botanischen Gärten 
Samen von Bunias orientalis, die leider nicht mehr keimfähig waren, und 
außerdem fixierte Sprosse und Wurzeln, darunter auch aus dem Kieler 
Botanischen Garten von denselben Pflanzen (bzw. 1929 von selbst auf- 
gegangenen Sämlingen), die auch JARETZKY untersucht hatte?. 

Bei Beginn der Untersuchung wurde ich auf eine Mitteilung von 
HAKANsSON (1) aufmerksam, der die Angaben von JARETZKY nicht be- 

stätigen konnte, vielmehr meinen oben aus- 

\Y einandergestzten Erwartungen entspre- 

Le chend 14 groBe, somatische Chromoso- 

men fand. Eine nochmalige Untersuchung 

© schien mir aber angebracht, da HAKANSSON 

noch mit der Méglichkeit rechnet, daB die 

Abb. 1. Bunias orientalis, Metaphasen einzelnen Individuen verschiedenes Ver- 

ane Sena Mitt. Kostmastbede. - halten zeigen könnten, und mir die Nach- 

apparat. Arbeitstischhöhe. Für den kommen der Pflanzen zur Verfügung stan- 
POUF HE Sin Votan. den, die JARETZKY untersucht hatte. 

Die mit der Kochmethode vorgenommene Nachuntersuchung der 
Kieler Pflanzen bestätigte meine Erwartungen und die Angaben von 
HAxansson. In jungen Blättchen fand ich 14 ziemlich große Chromo- 
somen (Abb. 1) und ebenso in Wurzeln. (Es sind deutlich verschiedene 
Typen vorhanden, LL, ll und Lk;die achromatischen Spalten sind oft zu 
erkennen.) Sammelchromosomen gibt es also, soweit wir bis jetzt wissen, 
bei Pflanzen nicht. 

Worauf die irrtümlichen Angaben JARETzK Ys beruhen, läßt sich nicht 
mit Sicherheit entscheiden, ich halte es aber für wahrscheinlich, daß 
JARETZKY Wurzeln untersucht hat, die zu in der Umgebung von Bunias 
orientalis wachsenden Pflanzen gehörten. 





Literatur. 

1. Häkansson: Botaniska Notiser, 1, 52 (1929). — 2. Heitz: Ber. d. deutschen 
Bot. Ges. 47, 274 (1929). — 3. Jaretzky : Jahrb. für wissenschaftl. Bot. 48, 1 (1928). 
— 4. Laibach: Beih. Bot.-Centralbl. I, 22, 206 (1907). — 5. Lesley, Mann, 
Frost : Genetics, 12, 449 (1912). — 6. Rosenberg: Svenska, Bot. Tidskr. 3 (1909). 


1 Für die Fixierung möchte ich auch hier Herrn Scazer-Kiel bestens danken. 











GESCHLECHTERVERTEILUNG UND FAKULTATIVE 
PARTHENOGENESE BEI SAPROLEGNIACEEN. 


Von 


Lupwie ARNOLD SCHLÖSSER. 
Mit 14 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 10. Mai 1929.) 


Einleitung. 

In der vorliegenden Arbeit sollten zwei Fragen untersucht werden: 

1. Es sollten bei der Oomycetengattung Saprolegnia nach Klärung 
der Homothallie- und Heterothallieverhältnisse die Vererbung und Ge- 
schlechtsbestimmung der Nachkommen von Bastarden studiert werden, 
die aus einer etwa möglichen Kreuzung einer homothallischen mit einer 
heterothallischen Form hervorgehen konnten. 

2. Zum anderen sollten die fakultativ-parthenogenetischen Formen 
der Gattung Saprolegnia (die ferax-Gruppe nach v. MINDEN), bei denen 
noch manches Problem der Beantwortung harrt, einer experimentellen 
Analyse unterworfen werden. 

Im Verlaufe der Arbeit zeigte sich leider die Unmöglichkeit, ver- 
schiedene Formen oder Rassen miteinander zu bastardieren, auf der 
anderen Seite ergaben sich aber manche andere Fragestellungen, deren 
Beantwortung versucht wurde. 

Die Saprolegniaceen schienen zur Lösung der zur Erörterung stehen- 
den Fragen ganz besonders gut geeignet. Einmal stellen diese Phyco- 
myceten relativ offene Systeme dar. Dann ist die Kultur einfach und es 
können rasch mehrere Generationen nacheinander gezogen werden, und 
andererseits hatte in systematischer und entwicklungsgeschichtlicher 
Hinsicht diese Phycomycetengruppe schon in größerem Maße Bearbei- 
tung gefunden. Außerdem machte die Materialbeschaffung keinerlei 
Schwierigkeiten. 


I. Material und Kulturmethoden. 
a) Materialbeschaffung. 

Die Untersuchungen wurden ausgeführt an den Vertretern folgender 
Saprolegniaceengattungen: Saprolegnia, Leptolegnia, Achlya und Dic- 
tyuchus, im besonderen aber an Formen der Gattung Saprolegnia selbst. 
Es wurden aus den verschiedensten Gewässern und Tümpeln Schlamm- 
und Wasserproben und Massen von Algen und untergetauchten Wasser- 

Planta Bd. 8. 35 
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pflanzen (Elodea, Myriophyllum u. a. m.) gesammelt. In Glasschalen von 
5 em Höhe und 8cm Durchmesser wurde die Kultur mit frischem Lei- 


tungswasser angesetzt und eine Anzahl von Ameisenpuppen, die sich als 
Nährsubstrat für diese Phycomycetengruppe gut eignen, hinzugefügt. 
Die Kulturgefäße hatten einen angeschliffenen Rand, ein ebensolcher 
Deckel schloß die Kultur staub- und bakteriendicht ab. Nach wenigen 
Tagen sind die Ameisenpuppen in dieser Rohkultur I (der ursprünglichen 
Materialprobe) mit einem dichten Myzelgeflecht der verschiedensten 
Saprolegniaceen überzogen. Bei manchen Gewässern, die trotz oft mehr- 
facher Wasser- und Schlammuntersuchung keine oder nur wenig Aus- 
beute gegeben hatten, aber dem ganzen Gewässertypus nach (wofür ja 
der Sammelnde nach und nach ein Auge bekommt) eine ganze Anzahl 
bestimmter Saprolegniaceenformen enthalten konnten, wurden Dauer- 
köder ausgelegt, eine Methode, die von v. MINDEN übernommen wurde, 
und die sich in etwas abgeänderter Form gut bewährte. Es wurden in 
Beutelchen aus Mullbindenstoff kleine Mengen von Ameisenpuppen,.in 
manchen Fällen auch Stückchen überreifen Obstes (Pflaumen, Birnen) 
an langen Fäden in dem betreffenden Wasser für mindestens eine Woche 
ausgelegt. Die Köder, die so längere Zeit ausgelegen hatten, zeigten einen 
dicht-filzigen Überzug von Myzelien der verschiedensten Formen. An 
Obstködern siedelten sich, wie auch v. MINDEN angibt, gerne Lepto- 
mitaceen an. Köder, die durch Schwimmer in verschiedener Tiefenstufe 
des Gewässers gehalten waren, zeigten oft einen ziemlich unterschied- 
lichen Befall von Saprolegniaceen. Dieser Frage soll bei einer späteren 
Untersuchung über die Ökologie dieser Phycomycetengruppe nach- 
gegangen werden. 

An Gewässertypen wurden alle Arten von stehenden und langsam 
fließenden Gewässern befischt. Soweit es sich ermöglichen ließ, wurden 
dieselben Teiche und Tümpel mehrmals im Laufe des Jahres auf ihre 
Saprolegniaceenflora hin geprüft. Es zeigten sich dabei im Auftreten der 
einzelnen Gattungen und Formen im Ablaufe eines Jahres weitgehende 
Ähnlichkeiten mit den Ergebnissen W. C. Cokers und seiner Schule. 

Die Aufsammlungen wurden zum großen Teile an vielen Orten der 
Provinz Hannover gemacht. Doch wurde auch mit Material aus Branden- 
burg (Erkner) und Provinz Sachsen gearbeitet. 


b) Kulturmethoden. 

Die jungen Myzelien an den Ameisenpuppen in der Rohkultur I wur- 
den, um sie vom gröbsten anhaftenden Schmutz und von der Menge der 
sich in der Nähe der Ameisenpuppe aufhaltenden Ciliaten zu reinigen, 
unter einem kräftigen Leitungswasserstrahl ausgespült und in ein anderes 
Kulturgefäß mit Leitungswasser getan (Rohkultur II). Das Leitungs- 
wasser wurde während der ganzen Dauer der Versuche in Kontroll- 
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kulturen auf die Anwesenheit von Saprolegniaceenschwärmsporen ge- 
prüft. Es erwies sich stets als einwandfrei. Die Myzelien dieser Roh- 
kulturen bestanden meist aus einem Gemisch der verschiedensten Sapro- 
legniaceen, die zu sondern eine erste Aufgabe der Reinkultur war. 

Bei der Reinkultur aller Formen wurde stets von der einzelnen Zoo- 
spore ausgegangen. Es erwies sich dies als erheblich einfacher und siche- 
rer und für genetische Versuche auch unbedingt einwandfreier als die 
Methode früherer Untersucher, die die alleräuBersten Hyphenenden von 
auf Nahragar überführten Rohkulturen isolierten. Es war beidemletzteren 
Vorgang meist, um völlige Bakterienfreiheit zu bekommen, eine mehr- 
fache Kultur über Agar nötig, ein Vorgang, der die Virulenz und Neigung 
zur Bildung von Geschlechtsorganen bei manchen Formen stark herab- 
mindert. Auch ist die Möglichkeit einer Verunreinigung der Kultur durch 
eine andere Saprolegniacee bei dieser Methode nicht ganz ausgeschlossen. 
In unserem Falle wird das Rohmyzel, das die betreffende in Reinkultur 
zu bringende Form enthält, mehrfach in einigen Stunden Abstand in 
destilliertem Wasser gründlich ausgewaschen. Dann wird von der zu 
isolierenden Form ein junges Zoosporangium, in dem das Plasma zu 
Zoosporenanlagen schon zerklüftet ist, oder in dem sich gar schon die 
jungen Zoosporen bewegen, mit einem äußerst feinen Glasmesserchen 
abgeschnitten. Mit einer feinen Pipette wird es dann, nachdem es der 
etwa außen anhaftenden fremden Zoosporen wegen verschiedentlich in 
destilliertem Wasser abgespült wurde, in eine große Perri-Schale über- 
tragen, die einen festen Nährboden (2% Agar, 2% Fleischextrakt) und 
darüber etwas destilliertes Wasser enthält. Unter dem Mikroskop kann 
man das bald erfolgende Schlüpfen der Zoosporen verfolgen. Haben sich 
die Zoosporen, die nach allen Seiten auseinander eilen, auf dem Boden 
festgesetzt, so wird rasch und vorsichtig das Wasser abpipettiert und die 
Schale warm gestellt. Der Agar saugt den geringen Wasserrest, der noch 
bleibt, rasch ein, so daß binnen kurzer Zeit die Agaroberfläche trocken 
und spiegelblank ist. Schon nach 2 Stunden (bei manchen Formen dauert 
es länger) kann man mit bloßem Auge, bei der richtigen schrägen Haltung 
der Perri-Schale zum Licht, auf der blanken Agarfläche die kleinen 
Sternchen der Keimmyzelien erkennen. Es ist hier zu bemerken, daß von 
den diplanetischen Formen, also Saprolegnia und Leptolegnia, das erste 
Zoosporenstadium zur Keimung gebracht wurde. 

Jedes Keimmyzelium wird unter dem Mikroskop mit einer feinen 
Lanzette auf einem kleinen Agarblock ausgestochen und in eine große 
Prtri-Schale mit Nährboden von oben erwähnter Zusammensetzung ge- 
tan. Vor dieser Übertragung wird natürlich genau nachgeprüft, ob sich 
nicht noch ungekeimte Zoosporen oder junge, noch ganz winzige Keim- 
myzelien auf dem Agarblock befinden. 

In praxi verhält es sich so, daß Zoosporen, die nicht mit der Haupt- 
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masse gekeimt sind, auch später in den allermeisten Fällen nicht mehr 
aussprossen. 

Bei Formen mit dieken und kräftigen Hyphen, im besonderen also 
Angehörigen der Gattungen Achlya und Dictyuchus, ergab sich eine ein- 
fachere und raschere Methode, bakterienfreie Kulturen zu bekommen. 
Die jungen Myzelien läßt man nicht auf dem Agar wachsen, sondern 
zwingt sie, dadurch, daß man sie mit der Lanzette in einen feinen Schlitz 
im Nährboden schiebt, im Substrat zu wachsen. Die rasch hervor- 
sprossenden Hyphen zeigen sich schon ganz in der Nähe des Impfpunktes 
bakterienfrei. Zartere Formen überstehen oft die etwas rauhe Methode 
des Hineinpressens in den Agar nicht. 

In 1-2 Tagen (die Zeit ist je nach der Form, mit der gerade 
gearbeitet wird, und nach den Außenbedingungen, im besonderen der 
Temperatur, verschieden) hat das Myzel in der Prreı-Schale den 
größten Teil des Agars überwachsen. Die bakterienfreien Hyphenenden 
— die Bakterien bleiben infolge des schnellen Hyphenwachstums 
zurück — werden auf kleinen Agarwürfeln ausgestochen und in sterile 
Kulturschalen mit sterilem Leitungswasser und sterilen Ameisenpuppen 
übertragen. Im flüssigen Medium bilden die Hyphen des Agarblockes 
sogleich Zoosporangien, deren Zoosporen die Ameisenpuppen befallen. 
Die absolute Reinkultur ist fertig. 

Das Leitungswasser wurde im Autoklaven sterilisiert. Das CaCO,, 
das durch das Erhitzen aus dem sehr kalkreichen Göttinger Wasser aus- 
fiel, ging unter dem Einfluß des CO, der Luft, wenn man die Kolben nur 
mit einem Wattepfropf verschlossen längere Zeit stehen ließ, teilweise 
wieder in Lösung. 

Die Ameisenpuppen wurden im Heißluftsterilisator mehrfach an auf- 
einanderfolgenden Tagen bis auf höchstens 80° erhitzt. Ein höheres Er- 
hitzen bewirkt irgendwelche Umsetzungen im Kokkon. Solche über- 
hitzte Kokkons werden von den schwärmenden Zoosporen nicht an- 
gegangen. Bis 80° erhitzte Ameisenpuppen zeigten sich praktisch als 
steril, denn mit ihnen beschickte Kulturen blieben bis 8 Wochen bak- 
terienfrei. Längere Zeit wurde mit den einzelnen Kulturen nicht ge- 
arbeitet. 

Daß die Kulturen, wenn sie nicht zu oft geöffnet werden mußten, 
sich so lange frei von Bakterien hielten, erwies sich als äußerst günstig. 
Es waren also innerhalb dieser Zeit Reinigungskulturen über Agar, die 
bei Bakterieninfektion nötig gewesen wären und auf deren schädliche 
Wirkung oben hingewiesen wurde, nicht erforderlich. Und innerhalb 
eines Zeitraumes von 8 Wochen ließ sich das Studium einer Form stets 
erledigen. 

Schon an ganz jungen Keimmyzelien ist es möglich, bestimmt die 
einzelnen Gattungen und in vielen Fällen auch die einzelnen Arten ein- 
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wandfrei zu bestimmen und zwar aus der Gestalt der Primärhyphen und 
dem Verzweigungsmodus des jungen Myzels. Es ist dies in vielen Fallen 
ein gutes Mittel nachzupriifen, ob die jungen Keimmyzelien, die auf der 
Agarplatte gewachsen waren, wirklich einem Zoosporangium entstamm- 
ten. Es wäre ja möglich, daß an der Außenwand des Sporangiums sich 
Zoosporen von einer anderen Form als der zu isolierenden festgesetzt 
haben können. Dieser Fall trat zweimal während der gesamten Unter- 
suchungen auf. 

Sollten einzelne Formen für längere Zeit aufgehoben werden, so wurde 
die Ruhedauer der Zygoten der hetreffenden Form für eine konstante 
Temperatur bei gleichen übrigen Außenbedingungen festgestellt. Betrug 
diese z. B. 6 Wochen, so wurden nach 6 Wochen neue Ameisenpuppen 
in die Kultur getan, die dann von Zoosporen aus den Keimsporangien 
befallen wurden. Die jungen Myzelien wuiden in neue sterile Gefäße 
übertragen, und nach 7 Wochen (etwa 1 Woche wurde bis zur Zygoten- 
reifung gerechnet) wurde die Sache wiederholt. Sollte innerhalb der 
Ruhezeit die Kultur gebraucht werden, so war es nur nötig, die Kultur 
einer Temperaturerhöhung von mindestens 3° C zu unterwerfen (ein 
größerer Temperatursprung beschleunigt den Vorgang), um die an jedem 
alten Myzel in größerer oder kleinerer Zahl vorhandenen Gemmen (veg. 
Dauerzustände) zur spontanen Zoosporenbildung binnen wenigen Stun- 
den zu veranlassen. 


c) Versuche zur Abkürzung der Zygotenruhezeit. 

Bei den geplanten Kreuzungsversuchen wäre es, zur Beschleunigung 
der Untersuchung, sicher nötig gewesen, die bei den meisten Saprolegnia- 
ceenformen verhältnismäßig lange Ruhezeit der Zygoten abzukürzen. 
Dies war durch ein äußerst einfaches Verfahren, nämlich durch einmaliges 
kräftiges Durchfrierenlassen zu erreichen. Isolierte Zygoten und Par- 
thenosporen ließ man in kleinen Prrri-Schalen oder im hängenden 
Tropfen (am Deckglas, das auf einem am Objektträger angekitteten Glas- 
ring lag) im Winter draußen durchfrieren (Temperatur bis — 22°C). Am 
besten eigneten sich für diese Versuche Zygoten, bei denen mindestens 
3 Tage seit der Bildung der dicken Membran verflossen waren. Jüngere 
Zygoten überstanden in den meisten Fällen die Frostbehandlung nicht. 
Nach dem Durchfrieren (meist wurden die Kulturen über Nacht draußen 
gelassen) wurden die Zygoten im Zimmer aufgetaut und in einen warmen 
Thermostaten von 20° C gebracht. 

Das Ergebnis dieser Versuche sei in folgender Tabelle kurz zu- 
sammengefaßt. 

Die Keimungsprozentzahlen gründen sich auf Zählungen, die alle am 
3. Tage nach dem Durchfrierenlassen gemacht wurden. Die Keimung so 
ziemlich des gesamten Zygotenmaterials erstreckte sich auf einen Zeit- 





























Normalruhezeit Kontroll- Zahl der 
Form bei 16°C nach Frost — ausgezählten 

% % Zygoten 
8. dioica dioica . . . | ca. 2 Monate 40—50 0 450 
8. dioica pseudodioica . | 6—7 Wochen 20 0 600 
Bee wu 6 Wochen 5—10 0 280 
S.mon. II...... 3—4 Wochen ca. 25 0 330 
8. fak. parth. 24% . . | 2'/, Monate vereinzelt 0 400 
8. fak. parth. 48% .. 6 Wochen 10—15 0 620 
8S. fak. parth. 55% . . 6 Wochen 5 0 240 
S. fak. parth. 15% . . 3 Monate 2—5 0 500 


raum von 3—6 Wochen nach der Frosteinwirkung. Die ersten Kei- 
mungen erfolgten schon nach 10stündigem Aufenthalt im warmen Ther- 
mostaten. 

Die Kontrollkulturen befanden sich sowohl im geheizten Zimmer 
(etwa 22—24° C) als auch im Thermostaten von 16°, in dem ja auch die 
normale Zygotenruhezeit bestimmt wurde. 

Das Wasser in den GefäBen mit den Ruhezygoten wurde alle 3 Wochen 
erneuert, denn es hatte sich herausgestellt, daB das Unterlassen dieser 
Maßnahms den späteren Keimungsprozentsatz stark herabsetzte. 

Um wirklich die Môglichkeit eines Vergleiches des Verhaltens der 
einzelnen Formenkreise und Rassen bei der Keimung zu geben, wurden 
die betreffenden Zygotenmassen unter gleichen Bedingungen gehalten 
(Temperatur, Belichtung, Wassermenge). Es fehlen leider bei allen 
friiheren Mitteilungen irgendwelche Angaben iiber diese Dinge. 

Auf etwa vorhandene vielleicht periodische Ruhezeitschwankungen 
im Ablaufe eines Jahres wurden die Zygoten nicht untersucht. Auch 
wurde nicht nachgeprüft, welche Wirkung mehrfaches Durchfrieren- 
lassen ausiibt, und wo das zeitliche und quantitative Wirkungsminimum 
des Frostes liegt. 

Die Keimschläuche der einzelnen Zygoten nehmen nicht stets ihren 
Weg durch die Tüpfel, sondern dringen meist an beliebiger Stelle durch 
die Oogonmembran. Da nie ein Zerreißen der Membran beobachtet 
wurde, so wird ihre Zellulose sicher durch irgendwelche fermentativen 
Einwirkungen des Keimlings aufgeschlossen. Auf eine ähnliche Ein- 
wirkung ist es sicher auch zurückzuführen, daß, wenn in einem Oogon 
erst einmal eine Zygote gekeimt ist, die anderen mit ihrer Keimung bald 
nachfolgen. Bei sofortiger Entfernung des Keimlings ließ die Keimung 
der übrigen Zygoten im Oogon noch lange auf sich warten. So wurden 
z. B. 30 Oogonien einer hochprozentig keimenden Form der Frostein- 





1 Über die Gründe der Einführung von ternärer Nomenklatur vgl. Ende IIIb. 
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wirkung im hängenden Tropfen ausgesetzt. Bei 15 davon wurde die zu- 
erst keimende Zygote sofort bei Keimungsbeginn aus dem Oogon ent- 
fernt, bei den anderen wurde sie darin belassen. Bei diesen letzteren 
Oogonien erfolgte die nächste Keimung einer Zygote in allen Fallen in 
spätestens 31/, Stunden, während in den Oogonien, bei denen die kei- 
mende Zygote sogleich entfernt worden war, weitere Keimungen erst 
frühestens nach 8 Stunden erfolgten, in den meisten Fällen erst nach viel 
längerer Zeit (bis zu 28 Stunden). Ähnliche Beobachtungen konnten 
noch in einer größeren Anzahl von weiteren Fällen gemacht werden. 

Die Keimschläuche bildeten, sobald sie die Oogonmembran durch- 
drungen hatten, sofort kurze, kugelige Keimsporangien, die in wenigen 
Stunden ihre Zoosporen entließen. 


IL Homothallie — Heterothallie. 
a) Methoden zur Prüfung der Geschlechtsverteilung. 

Um die Formen der einzelnen Gattungen auf Homothallie und Hetero- 
thallie hin zu prüfen, wurden verschiedene Methoden angewandt. Es 
wurden solche Formen untersucht, bei denen ausschließliche Diklinie der 
Antheridien vorlag, oder in wenigen Fällen auch solche, bei denen trotz 
üppigen vegetativen Wachstums Geschlechtsorgane nur in geringer Zahl 
und dicht an der Ameisenpuppe gebildet wurden, oder bei denen infolge 
des außerordentlich dichten Hyphengewirres ein klarer Überblick nicht 
zu gewinnen war. 


1. Zoosporenmethode. 

Bringt ein Myzel, das von einer Zoospore abstammt, beiderlei Ge- 
schlechtsorgane hervor, dann muß Homothallie vorliegen. Bringt das 
Myzel nur einerlei Sexualorgane hervor, so liegt vielleicht Heterothallie 
vor. Es müßte dann versucht werden, die Abkömmlinge der Reduktions- 
teilung, also nach unserer Vorstellung die Zoosporen aus dem Keim- 
sporangium, sämtlich zu isolieren. Bringt das Myzel, auch unter ver- 
schiedensten Bedingungen kultiviert, keine Sexualorgane hervor, so wäre 
es möglich, daß z. B. der männliche Thallus einer heterothallischen Form 
vorläge und die Entwicklung der Sexualorgane des induzierenden Ein- 
flusses weiblicher Anlagen bedürfte. 

Das Myzel, das die zu prüfende Form enthielt, wurde nach den schon 
erwähnten Methoden der Temperaturerhöhung zur Sporangienbildung 
veranlaßt. 

Es wurden dann junge Zoosporangien aus nächster Nähe von Oogo- 
nien isoliert, von „‚weiblichen‘‘ Hyphen, und ebenso Zoosporangien von 
Antheridienästen. In einer Anzahl von Fällen wurde mit Sporangien ge- 
arbeitet, die aus Oogonien und Antheridien sich unter dem Einfluß der 
Temperatur umgebildet hatten. Jede Zoospore wurde nach bekannter 
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Methode zur Myzelbildung in Reinkultur gebracht. Diese Kulturen wur- 
den auf ihre Sexualitätsverhältnisse hin untersucht. 

Jede Art wurde mehrmals geprüft. 


2. Regenerationsmethode. 

Nach dieser Methode wurden alle Formen geprüft, die auch mit der 
Zoosporenmethode untersucht waren. 

Wenn bei einer Form Heterothallie vorlag, so mußten die unbefruch- 
teten Ova in den jungen Oogonien, in dem Stadium, in dem sie sich als 
dunkle Plasmamassen an der Oogonmembran herausdifferenzierten oder 
sich schon in ihrer endgültigen, kugeligen Gestalt im Oogon befinden, in 
ihrer geschlechtlichen Tendenz ganz eindeutig festgelegt sein. 

Dasselbe müßte unter gleichen Voraussetzungen auch bei den Kernen 
in den Antheridien der Fall sein. 

Wenn es nun gelingen würde, solche Oogone, in denen die Ova schon 
vollkommen herausdifferenziert waren, oder reife Antheridien, die durch 
eine Querwand schon vom Antheridienträger abgesondert waren, wieder 
zum vegetativen Aussprossen, zur Myzelbildung zu bringen, so mußte 
sich die Frage nach der Geschlechtsverteilung bei der Prüfung dieser 
Myzelien sofort klären. 

Junge Oogonien aller Größen wurden mit einem feinen Glasmesser- 
chen vom Myzel abgetrennt, aut eine Nähragarplatte der genannten Zu- 
sammensetzung gebracht und in Thermostaten von 20° gestellt. Schon 
nach wenigen Stunden konnte man, wenn das Oogon beim Isolieren nicht 
verletzt war, ein dichtes Myzel hervorsprossen sehen. Es wurde dies dann 
in flüssiges Medium überführt, und es selbst bzw. seine vegetativen Nach- 
kommen wurden auf die Geschlechtsverteilungsverhältnisse hin geprüft. 

Von dem Regenerationsmyzel wurden an den verschiedensten Stellen 
Agarwiirfelchen mit Hyphen darauf ausgestochen und einzeln in Kul- 
turen angesetzt. Denn es sollten Abkömmlingshyphen der verschieden- 
sten Eiplasmen eines Oogons geprüft werden. Wenn auch trotz des noch 
ausstehenden cytologischen Beweises es sehr wahrscheinlich, ja fast 
sicher ist, daß die Reduktionsteilung bei der Zygotenkeimung erfolgt, so 
sollte doch noch auch auf diesem Wege geprüft werden, ob die verschie- 
denen Eier einer heterothallischen Form genotypisch gleich sind (was für 
die R.T. bei der Zygotenkeimung spräche) oder verschieden (es müßte 
dann die R.T. während der Oogonreifung erfolgen). Würde bei einer Form 
die genotypische Verschiedenheit von Oogon- oder Antheridiumkernen 
an Regenerationsmyzelien festgestellt werden, so müßte selbstverständ- 
lich Heterothallie vorliegen, und die Geschlechtsbestimmung und Ge- 
schlechterverteilung müßten nach einem Homoheterozygotieschema 
ähnlich dem bei diözischen höheren Pflanzen erfolgen. 

Beim Isolieren wurde darauf gesehen, daß nur ein möglichst geringer 
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Rest des vegetativen Oogonträgers am weiblichen Oogon verblieb, damit 
die Méglichkeit des Durcheinanderwachsens von Regenerationsmyzelien 
des Oogontragers und des Oogons weitestgehend ausgeschaltet würde. 

Mit den Antheridienschlauchen wurde im wesentlichen gleich ver- 
fahren, nur war meistens das Arbeiten mit ihnen sehr viel schwieriger als 
mit den Oogonien, die verhältnismäßig leicht vom Myzel loszutrennen 
sind und, einmal auf Agar gebracht, gut aussprossen. Man befindet sich 
da oft besonders beim Isolieren von Antheridien kleinerer Formen hart 
an der Grenze des technisch Méglichen. Es kommen bei all den Iso- 
lierungsarbeiten noch die Schwierigkeiten mit den Kapillarkraften des 
Wassers hinzu. Die Antheridienhyphen sind oft nur um 5 u stark und so 
zart und hinfällig, daß sie nach wenigen Stunden, nachdem sie ihren 
Zweck erfüllt, das endständige Antheridium an das Oogon angelegt 
haben, zugrunde gehen. Es mußten solche Antheridienschläuche aus- 
gesucht werden, bei denen das Antheridium schon abgegrenzt, aber noch 
nicht am Oogon angelegt war. Denn oft war schon nach einer kurzen 
Zeit des Anliegens ein Loslösen ohne ernstliche Beschädigung nicht mehr 
möglich. Die Prüfung des sprossenden Myzels erfolgte in bekannter 
Weise. 

b) Verzeichnis der geprüften Formen. 

Im folgenden sollen die Formen angeführt werden, die nach den an- 
gegebenen Methoden auf ihre Geschlechterverteilung hin geprüft wur- 
den. Da eine genaue Identifizierung manchmal nicht möglich war, weil 
oft eine Form mit einer anderen in einer ganzen Anzahl von Merkmalen 
übereinstimmte, in anderen dagegen ganz entscheidend abwich, und 
andererseits nicht gleich ,,neue Arten‘ festgestellt werden sollten, so 
wurde in solchen Fällen eine kurze Beschreibung der betreffenden Form 
gegeben und gezeigt, in die Nähe welcher schon bekannter Formen sie zu 
stellen sein dürfte. 

Es wurden untersucht: 

1. Saprolegnia dioica DE Bary (—Sapr.diklina HUMPHREY) von ver- 
schiedensten Fundorten (Laatzen bei Hannover, Wittenberg a. d. Elbe, 
Göttingen). Erst nach Abschluß meiner Untersuchung hierüber erfuhr 
ich, daß CokER mit der Einsporenmethode auch bei dieser Form Homo- 
thallie festgestellt hatte. 

2. Eine ganz nahestehende andere Rasse desselben Formkreises. Die 
Oogonien befanden sich an langen, ungefähr den 10—12fachen Oogon- 
durchmesser betragenden Oogonträgern in regelmäßiger traubiger An- 
ordnung im Verhältnis zur Haupthyphe. Zahl der zentrischen Oosporen 
bis zu 20 im Oogon. Nur sehr selten Gemmenbildung. Alle anderen 
Merkmale wie bei 1. Es soll diese Rasse als Rasse pseudodioica des 
Formenkreises Saprolegnia dioica bezeichnet werden. Fundort: Humus- 
säurereiche Sumpflache, Spreewiese Erkner bei Berlin. 
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3. Es wurde dann noch eine andere stets streng dikline Rasse ge- 
prüft, die daran besonders kenntlich war, daß alle Oogonien, die höch- 
stens 12 Oosporen von 18—22 u Durchmesser enthielten, aus bruchsack- 
ähnlichen Vorstülpungen der Haupthyphe hervorgingen. Bei dieser 
Form gelang es nicht, die sehr zarten Antheridien auf Agar zur Regene- 
ration zu bringen. Fundort: Silberborn im Solling. 

Alle drei Formen der Gattung Saprolegnia erwiesen sich bei mehr- 
facher Prüfung als homothallisch. Andere dikline Saprolegnien wurden 
nicht gefunden. 

4. Leptolegnia caudata pz Bary erwies sich von drei Fundorten als 
homothallisch (Moorgraben Fischerhude bei Bremen, Warmbüchen bei 
Hannover, Meissendorf bei Celle). 

5. Weiter wurde eine Saprolegniacee untersucht, die der Protoachlya 
paradoxa COKER in allen von Coker angegebenen Merkmalen genau ent- 
sprach, nur daß in keinem Falle androgyne Antheridien beobachtet wur- 
den, stets dikline. Auch diese Form, die somit zum ersten Male in Europa 
festgestellt wurde, ist homothallisch. Fundort: Marschgraben bei Stade 
(an Stratiotes). 

6. Achlya oblongata pr Bary, Fundort: Hoher Meißner, erwies sich 
auch als homothallisch, desgleichen 

7. Achlya imperfecta CokeR (—Achlya de Baryana var. intermedia 
v. MINDEN). Diese Form wurde in einem Teiche des Georgengartens bei 
Hannover gefischt. 

8. Eine Form, die sich von Achlya dubia CoKER nur durch die erheb- 
lich größere Zahl von Oosporen (bis zu 22) unterschied, war auch homo- 
thallisch. Fundort: Ochsenbruch am Dümmer. 

9. Eine kleine Achlya, die sich durch sehr kurze, dicke Hyphen aus- 
zeichnete. Die Oogonien waren stets recht klein (40—45 u Durchmesser). 
Zentrische Oosporen von 16—20 u Durchmesser höchstens vier in einem 
Oogon. Antheridienhyphen, im Gegensatz zu den vegetativen sehr zart, 
stets zu mehreren das Oogon umschlingend. Sehr langsames Wachstum. 
Es dauert fast 1'/, Wochen, bis das Myzel an der Ameisenpuppe bei 
16° C Temperatur seinen maximalen Durchmesser von */, cm erreicht 
hat. Auch diese Form, die unter den Achlyen ziemlich isoliert zu stehen 
scheint, war homothallisch. Fundort: Bramwald. 

Andere streng dikline Formen als die eben angeführten wurden nicht 
gefunden. Ob von diesen diklinen homothallischen Formen, ebenso wie 
bei dem Dictyuchus Covons heterothallische Rassen vorhanden sind, 
konnte trotz vieler Aufsammlungen von den verschiedensten Punkten 
des linkselbischen niederdeutschen Flachlandes und des südhannover- 
schen Hügellandes nicht festgestellt werden, ist aber sehr wohl denk- 
bar. Leider gelang es nicht, heterothallische Rassen von Dictyuchus zu 
finden. An ihnen harren noch sehr viele Fragen der Klärung. Zweimal 
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nur zeigten sich in Rohkulturen homothallische Rassen des Formen- 
kreises Dictyuchus monosporus. 

Es sei hier auf die Liste der Geschlechterverteilung der Saprolegnia- 
ceen bei Knrep (1928) hingewiesen. 


c) Regenerationsversuche an isolierten Geschlechtsorganen. 
1. Klassifizierung der verschiedenen Altersstadien von Oogonien. 

Um die verschiedenen Altersstadien der Oogonien in den Versuchs- 
protokollen leichter kennzeichnen zu können, wurden diese einzelnen 
Entwicklungsstadien zu bestimmten, fest umrissenen Gruppen zusammen- 
geordnet, eine Einteilung, die sich auch bei späteren Untersuchungen als 
sehr brauchbar erwies (siehe Abb. 1). 

Mit Stadium I wurden die Oogone von der ersten Vorstülpung an der 
vegetativen Hyphe an bis zu dem Zeitpunkt bezeichnet, wenn aus dieser 
ersten Anlage sich ein etwas größerer, meist mit dunklem Plasma erfüll- 
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Abb. 1. 


ter birnférmiger Kérper gebildet hat und vor allem die jungen Antheri- 
dien sich als winzige Hécker an der Haupthyphe, seltener am Oogon- 
träger zeigen. 

Unter Stadium IT wollen wir den Abschnitt in der Oogonentwicklung 
verstehen, der nach unten hin begrenzt ist vom Zeitpunkt der ersten 
Antheridienanlage. Er reicht bis zum Augenblick des Anlegens der 
männlichen Organe an das Oogon. Wahrend dieser Zeit beginnen in den 
Oogonen der meisten Formen die Umdifferenzierungen sichtbar zu wer- 
den, die zur Eibildung führen. DE Bary (1881) hat diese Vorgänge genau 
beschrieben. Das dunkle oft feinkörnige Plasma des jungen Oogons, 
das vorher die weibliche Anlage völlig gleichmäßig erfüllte, beginnt sich 
nach den Oogonwänden hin zu konzentrieren, so daß innen ein heller Hof 
durchscheinenden Plasmas entsteht. Zu dieser Zeit wird das Oogon meist 
durch eine Querwand vom Oogonträger abgeteilt. Aus dem einheitlichen 
dunklen, der Oogonwand anliegenden Plasmabelage beginnen sich eine 
Anzahl von Plasmahäufchen herauszudifferenzieren, die der Wandung 
linsenartig anliegen — die ersten Anlagen der Ova. In kurzer Zeit lösen 
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sich die Eianlagen von der Wand und kugeln sich ab (siehe bei CLAUSSEN 
1908). 

Stadium III nennen wir die Periode vom Anlegen der Antheridien 
an bis zur Bildung der mit dicker Membran versehenen Zygoten. 

Alle älteren nur Zygoten enthaltenden Oogonien, an denen die An- 
theridien oft schon zugrunde gegangen sind, befinden sich im Stadium IV. 

Diese Angaben über die einzelnen Stadien beziehen sich auf eine Rasse 
des monözischen Formkreises, gelten aber mit geringen Abweichungen 
für alle antheridientragenden Formen. 

Die Dauer des Entwicklungsablaufes eines Oogons zeigt sich als von 
der Temperatur stark abhängig. Ein Stadium, das im Thermostaten bei 
20° im Durchschnitt 5—8 Stunden dauert, braucht im Thermostaten bei 
+39 C 6—8 Tage! Die einzelnen Stadien folgen bei den verschiedensten 
Temperaturen stets sehr regelmäßig aufeinander. 


2. Regeneration von Geschlechtsorganen. 
a) Auf Agarboden. 

Die Vorgänge beim Aussprossen verliefen bei den einzelnen Oogonien, 
je nach dem Stadium, in dem sie sich bei der Isolierung befanden, ver- 
schieden. 

Ganz junge weibliche Anlagen (siehe Abb.2), die von einem dunklen, 
homogenen Plasma erfüllt waren, sproßten an den verschiedensten Punk- 
ten Hyphen hervor, die die 
typischen Wuchsformen von 
Keimmyzelien ihrer Art zeigten. 
Tüpfel waren in diesem Stadium 
an der Oogonwand noch nicht 
zu erkennen. Die Keimung er- 
folgte in spätestens 8, frühestens 
5Stunden nach der Übertragung 
auf Agar. Der Spitzenteil der 
sprossenden Hyphen war mit 
dunkelbraunem Plasma gefüllt, 
die iibrigen Teile des Myzels 

Abb. 2. und das Oogon waren heller. 
Man konnte bei der beginnenden Sprossung deutlich sehen, wie das 
dunkle kérnige Oogonplasma nach und nach in die sich allmahlich ver- 
langernden Hyphen eintrat. 

Bei älteren Oogonien des Stadiums II und frühen des Stadiums III 
setzte mit der Ubertragung auf Agar eine seltsame Riickbildung ein. Das 
dunkle, kérnige Plasma der Eianlagen oder jungen Eier beginnt sich auf- 
zulockern, die Begrenzung der Eier wird undeutlich. Bald ist das Oogon 
wieder von einer einheitlichen, dunklen Plasmamasse erfüllt. Erst wenn 
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dieser Endpunkt der Riickdifferenzierung erreicht ist, beginnt das Aus- 
sprossen der vegetativen Hyphen. 

Es wird also das gesamte Plasmamaterial des Oogons, das schon zur 
Erfüllung bestimmter Funktionen ausdifferenziert war, wieder ,,cin- 
geschmolzen‘ zu anderer Verwendung, zu vegetativer Hyphenbildung. 
Bei dieser Rückbildung geht also das Oogon im rückläufigen Sinne die- 
selben Stufen der Entwicklung durch, die es bei normalem Wachstum 
im rechtläufigen Sinne durchmacht, wenn auch die Zeitspannen für die 
einzelnen Entwicklungsabschnitte im normalen oder rückläufigen Ent- 
wicklungslauf, entsprechend den verschiedenen Kulturbedingungen, 
nicht dieselben sind. Es liegt also bei diesen älteren Oogonien, die nur die 
Eikerne enthalten, bei dem Aussprossen ein Fall haploider Partheno- 
genese vor; denn nur 
Eikerne oder deren 
Nachkommenkommen 
alsHyphenkerne in Be- 
tracht, da die Masse 
der vegetativen Kerne 1 
schon lange vorher am 
Beginn der Eientwick- 
lung zugrunde gegan- 
gen ist. 

Selbstverständlich 
erstreckt sich diese 
Rückbildung nur auf Abb. 3. 
den Oogoninhalt und 
seine Struktur. Die fast kugelige Oogonform des alteren Oogons, die 
sich von der langlich-birnenférmigen Gestalt der jungen weiblichen 
Anlage sehr deutlich unterscheidet, bleibt erhalten. 

Die sprossenden Hyphen wachsen sehr unregelmäßig aus, sowohl 
durch die Tüpfel, die bei den meisten Formen bei den älteren Oogonien 
vorhanden sind, als auch durch die verdickten Stellen der Oogonmembran. 
Auch an den auf Agar isolierten Antheridien (siehe Abb. 3) erfolgten 
unter den gleichen Bedingungen wie bei den weiblichen Anlagen Um- 
differenzierungen, die letztlich zur vegetativen Myzelbildung führten. 
Nur ließ sich der Ablauf dieses Vorganges nicht äußerlich an der Ver- 
änderung der Plasmastruktur verfolgen. 

Hier seien kurz drei Versuchsprotokolle von Oogonregenerationen und 
eins von Antheridienregenerationen angeführt: 

1. Objekt: S. dioica diklina. Morgens 9 Uhr ein junges Oogon (An- 
fangsstadium II) auf Agar isoliert. Es ist eben mit einer Membran von 
dem Oogonträger abgeschlossen. 

12.30 mittags die ersten Hyphen gebildet. Die Hyphenspitzen sind 
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mit dem dunklen Oogonplasma gefiillt, dessen Einwanderung man gut 
beobachten konnte. 

2. Siehe Abb. 4. Objekt: S. dioica pseudodioica. Um 9 Uhr morgens 
wurde ein Oogon (Ende Stadium II) auf Agar isoliert. Die Eianlagen 
waren schon an der Oogonmembran angelegt. 

12.20. Die Riickbildung der Eianlagen, die schon nicht mehr alle klar 
zu sehen sind, ist in vollem Gange. Die helle zentrale Vakuole im Oogon 
ist nahezu verschwunden. 

15.35. Das Oogon ist von einer einheitlichen, bräunlichen Plasma- 
masse erfüllt. Es sieht in seiner Plasmastruktur wie ein noch undiffe- 
renziertes Oogon Ende Stadium I aus. 





Abb. 4. 


17.00. Hyphen beginnen auszusprossen. 
19.15. Junges Myzel vorhanden. 


3. Objekt: Sapr. dikl. pseudodioica. 8.15. Oogon mit abgekugelten 
Eiern auf Agar übertragen. 

11.00. Eiumrisse beginnen undeutlich zu werden. 

12.30. Eier nur noch schwach als dunklere Bezirke in einem hellen 
Oogonplasma zu erkennen. 

15.50. Einheitlich braunes Plasma erfüllt das Oogon. 

21.00. Myzel von schon 4 mm Durchmesser umgibt das Oogon. 

4. Objekt: Sapr. dikl. dikl. 

9.30 morgens ein Antheridium mit langen Antheridienträger isoliert 
auf Agar. 

13.30 erste kleine Hyphe zeigt sich. 

18.20 beginnendes Myzel sowohl am Antheridium als auch an einem 
kleinen Stück des Antheridiumträgers. 
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B) In Wasserkultur. 


Rückbildungen an Geschlechtsosganen in ähnlicher Art wie auf dem 
Agar konnten auch an Kulturen im flüssigen Medium leicht experimenteli 
hergestellt werden. Es handelt sich um Umbildung von Oogonien und 
Antheridien zu Zoosporangien unter dem Einflusse von plôtzlicher Tem- 
peraturerhöhung. Gearbeitet wurde in diesem Falle in der Hauptsache 
mit einer Rasse des monözischen Formenkreises (Rasse II), die bei 15° 
im Thermostaten kultiviert war. War die Bildung der Geschlechtsorgane 
im vollen Gange, also die Periode der Zoosporangienentwicklung längst 
voriiber, dann wurden die Kulturen ins sommerlich warme Zimmer (20 
bis 22° C) gebracht und die Umbildung einzelner Geschlechtsorgane in 
Dauerbeobachtung unter dem Mikroskop verfolgt. Alle halben Stunden 
wurde mindestens kontrolliert. In 
manchen Fällen wurden die unter 
Beobachtung stehenden Kulturen ge- 
kühlt. Wir gingen so vor, daß wir 
die kleinen Perri-Schalen mit den Ss 
Myzelien auf dem Mikroskoptisch in 
gréBere stellten, in denen kühles Was- 
ser (Leitungswasser von 12°C, in man- 
chen Fällen auch Eisschmelzwasser) 
oft erneuert wurde. Verschiedentlich 
wurde, zur Beschleunigung der Zoo- 
sporenbildung, mit 30 bis 35° warmem 
Wasser erwärmt. Es war so leicht 
möglich, die Entwicklung einzelner 
Geschlechtsorgane im kühlen Wasser 
bis zu einem ganz bestimmten Entwicklungspunkt fortschreiten zu las- 
sen, um dann plötzlich durch Beseitigung der Kühlung und durch Er- 
wärmung die Umbildung einzuleiten. 

Aus der großen Anzahl von Beobachtungen seien hier die Protokolle 
von drei typischen Fällen wiedergegeben: 

1. (Siehe Abb. 5.) Am Nachmittag 16 Uhr wurde ein Oogon StadiumII 
eingestellt im Mikroskop. Es waren zwei kräftige Antheridienschläuche 
vorhanden. Bis 18 Uhr wurde gekühlt. Die Ova hatten sich zu dem Zeit- 
punkt gerade eben abgekugelt. 

19.45 sind die Ova schon ziemlich stark zurückgebildet. Die ursprüng- 
lichen Eier waren eben noch als etwas dunklere Regionen im braunen 
Plasma des Oogons zu erkennen. 

20.10. Das Oogonplasma, das als eine homogene braune Masse das 
Oogon erfüllt, beginnt sich aufzuhellen. 

20.40. Im Oogonplasma zeigt eine beginnende Zerklüftung den An- 














Abb. 5. 
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fang der Zoosporenbildung an. Im Antheridium ist der gleiche Vorgang 
zu bemerken. 

21.10. Die einzelnen Plasmapartien der künftigen Zoosporen sind in 
beiden Organen klar abgegrenzt. Am Antheridium sowohl als auch am 
Oogon sind höckerförmige Vorstülpungen, die künftigen Zoosporangien- 
trichter, herausgebildet. 

21.45. In beiden Organen bewegen sich die Schwärmsporen schon 
lebhaft. 

22.45. Ausschwärmen in vollem Gange. 

2. (Siehe Abb.6.) Die Beobachtung erfolgte an einem sehr groBen Oogon, 
beidem die Eianlagen an derWand 
schon ausdifferenziert waren. 

18.10. Zwei Antheridienschlau- 

che sind schon an das weibliche 

: Organ angelegt, ein dritter wächst 

noch auf das Oogon zu. Die end- 

ständigen Antheridien sind noch 

nicht abgegliedert. Es wurde von 

nun an ohne Kihlung gearbei- 

tet; Temperaturerhéhung durch 
Warmwasser. 

20.50. Riickdifferenzierung im 
vollen Gange. Es beginnen sich 
am Oogon zwei Miindungstrichter 
des späteren Sporangiums vorzu- 
stülpen. Auch am stärksten An- 
theridienschlauch bildet sich eine 
Sporangienanlage. 

21.30. Die Plasmazerklüftung 

4... setzt ein. 

22.45. Die ersten Zoosporen schliipfen. 

3. (Siehe Abb. 7.) Es wurde ein junges Oogon des frühen Stadiums IT 
eingestellt am Nachmittag 17!/, Uhr. Ein Antheridienschlauch aus der 
Haupthyphe kommend, wuchs auf das Oogon zu. Im Laufe des Spät- 
nachmittags rundete sich das Oogon ab und die Eianlagen bildeten sich 
anderOogonmembranheraus. Um 22.00 Uhr war der Antheridienschlauch 
angelegt, um 23.10 Uhr waren die Ova völlig abgekugelt. Nun wurde die 
Kühlung abgebrochen. Es setzte die Umbildung in ihrem gewohnten 
Ablauf ein. Acht Eier lösten sich langsam auf. Nur eins, das an der 
Stelle im Oogon sich herausgebildet hatte, wo das Antheridium ange- 
legt worden war, erfuhr keine Umbildung, zwei Zoosporangientrichter 
stülpten sich vor. Um 6 Uhr morgens war das Schwärmen der Zoospo- 
ren im vollen Gange. In dem fast geleerten Sporangium befand sich 
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eine junge Zygote, an der die sich bildende Membran schon deutlich zu 
erkennen war. 

Einen rückläufigen Entwicklungsvorgang wieder umzukehren, d. h. 
wieder in einen rechtläufigen zu verwandeln, ist möglich bei guter Ver- 
suchsanordnung, steter Dauerbeobachtung und sehr viel Glück. Es ge- 




















lang in zwei Fällen. Doch müßte man durch Arbeiten mit einem erwärm- 
baren Objekttisch am Mikroskop wie bei allen Regenerationsversuchen 
im flüssigen Medium, so auch ganz besonders bei diesen Versuchen in 




















Abb. 8. 


größerem Maße Erfolg haben. Es soll in dieser Richtung noch gearbeitet 
werden. 

Ein Beispiel sei angeführt (siehe Abb. 8): 

9 Uhr morgens eine Kultur aus dem 15° C-Thermostaten ins warme 
Zimmer geholt. Kultur wurde mit 30° C warmem Wasser erwärmt. Ein 
Oogon vom Anfangsstadium III wurde beobachtet. 

Planta Bd. 8. 36 
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12.30 sind alle Ova riickgebildet ; am Oogon haben sich schon zwei 
Vorstülpungen des künftigen Zoosporangiums gebildet. Auch am größten 
männlichen Organ zeigt sich ein kleiner Höcker. Nun wurde mit Kühlung 
eingesetzt; binnen wenigen Stunden begann wieder eine Ausdifferen- 
zierung der Eier in ganz normaler Weise. 

18.00. Die Eianlagen sind hervorgebildet. 

20.30. Die erneute Abkugelung der Ova war vollendet. Zwei Ova 
waren teilweise in den beiden Vorstülpungen des Oogons eingeklemmt 
und plattgedrückt, ein Fall, den man sonst häufiger bei Saprolegnien mit 
interkalaren Oogonien finden kann. Mit beginnender Rückbildung 
müssen die Eikerne mit Teilungen beginnen, denn die Zahl der bald zu 
bildenden Zoosporen ist erheblich größer als die der Eier. In einem be- 
obachteten Falle gingen aus einem achteiigen Oogon 62 Zoosporen hervor. 
Daß bei der Umkehrung desRückbildungsvorganges dieZahl der Kerne 
durch Degeneration wieder herabgesetzt wird, ist wahrscheinlich, aber 
nicht bewiesen. Es müßte erst viel größeres Material für cytologische 
Untersuchungen gesammelt werden. 

Zusammenfassend ist über diese Versuche zu sagen, daß es gelungen 
ist, dank der ungemeinen Plastizität der Objekte, haploide Partheno- 
genesis bei den Saprolegniaceen zu bewirken; haploid bestimmt, ganz 
gleich, wo auch die Reduktionsteilung liegen mag, denn befruchtungs- 
reife Eier miissen reduziert sein nach unseren Vorstellungen, wenn auch 
die R.T. etwa erst im Verlaufe der Eireifung erfolgen sollte. 

Unter Parthenogenese soll hier die vegetative Weiterentwicklung un- 
befruchteter Eizellen (beziehungsweise von Antheridienteilen) verstanden 
werden. Hierbei muß noch betont werden, daß zwischen der vegetativen 
Weiterentwicklung einer unbefruchteten Eizelle einer obligatorisch- 
amphimiktischen Form (wie z.B. Saprolegnia monoica) und der Partheno- 
genese einer fakultativ-parthenogenetischen Form ein Unterschied be- 
steht; denn im letzten Falle erfolgt die Parthenogenese stets im un- 
gestörten Entwicklungsablauf und aus einer mit dicker Membran ver- 
sehenen zygotenähnlichen Parthenospore, also wesentlich anders als in 
den eben geschilderten Versuchen. 

In Parallele dazu gelang es auch, durch Regeneration der Antheridien 
auf Agar, „männliche Parthenogenese“ zu bewirken. Die Sexualzellen 
homothallischer Saprolegniaceen haben also noch die Möglichkeit, alle 
möglichen vegetativen Wuchsformen ihres Thallus anzunehmen (siehe 
auch Kwyrep 8. 274). Ihre Tendenz kann durch verschiedene Kultur- 
bedingungen, im besonderen durch Temperatur, leicht umgeschaltet 
werden. Es ist dies aber nur so lange möglich, als keine Befruchtung ein- 
getreten ist. Versuch 3 scheint das fraglos zu beweisen. Es muß bei dem 
Ovum, das nicht mit rückgebildet wurde, ein Kernübertritt vom Anthe- 
ridium erfolgt sein, sonst hätte sich keine Zygote (d. h. ein Körper mit 
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dicker Membran) bilden kônnen. Parthenosporen sind bei der betreffen- 
den Form nie beobachtet worden. 

Bemerkenswert ist noch, daB im Fall 2 sich an das rückbildende 
Oogon noch das dritte freie Antheridium anlegte; da nach allen Be- 
obachtungen nicht ein einmaliger Reiz das Heranwachsen eines Anthe- 
ridiumschlauches bewirken kann, sondern ein steter, wohl chemotropi- 
scher Einflu8 nôtig ist, so hat auch das sich rückbildende Oogon einen 
solchen Einfluß ausgeübt. Systematische Versuche, festzustellen, in 
welchem Stadium noch solche in Rückbildung begriffene Oogone das An- 
legen freier Antheridienschläuche ermöglichen können, ergaben, daß dies 
noch Oogone konnten, bei denen schon ein völlig homogenes braunes 
Plasma vorhanden war. Es entspricht dies dem frühen Stadium II der 
normalen Entwicklung. Wenn allerdings schon eine Aufhellung im 
Plasma, die kurz vor der Zerklüftung zu Zoosporenanlagen stattfindet, 
eingesetzt hatte, zeigte sich das Oogon, nun schon junges Umwandlungs- 
zoosporangium, als ohne Wirkung auf freie Antheridienschläuche. 


III. Fakultative Parthenogenese und Bastardierungsversuche. 
a) Vergleichsmethoden für die einzelnen Rassen. 

Alle Formen der Gattung Saprolegnia, die an ihrem Myzel partielle 
Parthenogenese, d. h. die Erscheinung, daß Oosporen zur Membran- 
bildung schritten, ohne daß Befruchtung, beziehungsweise das Anlegen 
von Antheridienschläuchen erfolgte, zeigten, wurden in Reinkultur ge- 
bracht und unter konstanten Außenbedingungen im Thermostaten von 
16°C gezogen. Es wurden dann mit möglichst vielen Zählungen die Anzahl 
der jeweils mit Antheridien (einem oder mehreren) versehenen Oogonien 
festgestellt. Aus dem Mittel dieser Zählungen ergab sich dann ein Wert, 
den ich den Männchenwert der betreffenden Form nannte (natürlich auf 
die Standardtemperatur 16° C bezogen). 

Schon bei den Voruntersuchungen und Zahlungen zeigte sich, daB die 
bisher häufig in der Literatur erwähnte Methode, die einzelnen ‚Arten‘ 
nach dem Prozentsatz der mit Antheridienschläuchen versehenen weib- 
lichen Organe zu unterscheiden, alles andere als ausreichend und sinn- 
gemäß ist. 

Um wirklich Vergleichsmöglichkeiten zwischen den einzelnen fakul- 
tativ-parthenogenetischen Rassen zu schaffen, wurde eine genaue Zähl- 
methode eingeführt. Es wurden nur solche Myzelien vergleichend unter- 
sucht, die unter gleichen Außenbedingungen gleich alt geworden waren. 
Bei der Auszählung wurden nur die Oogone berücksichtigt, die sich in 
ihrem Entwicklungsstadium innerhalb zweier fester Grenzpunkte be- 
fanden. 

Von der gerade vorliegenden Rasse wurde das kleinste antheridien- 
tragende Oogon gemessen. Von dieser Größe an wurden aufwärts alle 

36* 
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älteren, mit Antheridienschläuchen versehenen Oogonien gezählt, bis auf 
die, welche schon Zygoten gebildet hatten. Bei den antheridienfreien 
Oogonen bildeten die untere Grenze weibliche Anlagen, die an Größe und 
dem Entwicklungsstadium nach dem kleinsten männchentragenden 

Oogon gleichkamen. Gezählt wurden alle in Betracht kommenden 
por die in einem Gesichtsfeld des Mikroskopes (Wınkes Obj. 2 
Ok. 4) sich befanden, bei allen verschiedenen Höheneinstellungen. 

Beiden verschiedenen Rassen wurde stets eine gleiche Anzahl von Zäh- 
lungen gemacht. 100 Gesichtsfelder wurden bei jeder Form ausgezählt. 

Die antheridientragenden Oogone sind nicht gleichmäßig über das 
ganze Myzel verbreitet, sondern am zahlreichsten im zentralen Teile, in 
der Nähe des Nährsubstrates, der Ameisenpuppe. Nach dem Myzelrande 
zu nehmen die Antheridien an Zahl rasch ab, so daß im peripheren Myzel- 
teile fast nur parthenogenetische Oogonien zu finden sind. Diese Tat- 
sache macht es erforderlich, an verschiedenen Stellen des Myzels Zäh- 
lungen vorzunehmen, wenn es auch nicht darauf ankam, den objektiven 
Männchenwert jeder Rasse festzustellen, sondern brauchbare Vergleichs- 
werte zu bekommen. Wir verfuhren so, daß bei der einen Hälfte der 
Messungen die Ameisenpuppe am Rande des Gesichtsfeldes lag, also 
zentrale Myzelteile durchgemustert wurden, bei der anderen Hälfte die 
Hyphenenden mit dem Gesichtsfeld abschlossen, also im peripheren Teile 
gezählt wurde. 

Es wurden bei den Untersuchungen eine sehr große Anzahl verschie- 
dener Rassen festgestellt, die wesentlich nur in ihrem Männchenwert 
unterschieden waren. Hier seien kurz in einer Tabelle die Rassen an- 
gegeben, mit denen viel gearbeitet wurde. Eine größere Anzahl von 
Rassen wurde nicht genauer analysiert: 




















Tabelle 2. 
Männchen bei Wachst ne 
R Fundort 16° C g windig- 
keit 
% 

Rasse A Erkner bei Berlin 24 ungefähr 28 Std. 
= ae Fischerhude 30 ra 45 „ 
:+@ York bei Stade 42 4 , ds 
PRE Herrenhausen bei Hannover 48 a i 
ah ae Hemmingen bei Hannover 55 “a u ; 
or Göttingen 75 a 30 ,, 
wh @ Wittenberg 88 3 36 „ 


Die Wachstumsgeschwindigkeit der einzelnen Rassen wurde ver- 
gleichend so bestimmt, daß an einer größeren Anzahl von Einsporen- 
myzelien, die im gleichen Alter auf Fleischextraktagar in großen PETRI- 
Schalen angesetzt wurden, festgestellt wurde, innerhalb welchen Zeit- 
raumes sie auf dem Agar eine bestimmte Größe des Myzels erreicht 
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hatten. Diese Größe war ein willkürlich angenommener Kreis von 51/,cm 
Durchmesser. Die Messung erfolgte so, daB dieser mit schwarzer Tusche 
auf Karton gezeichnete Kreis unter die Perri-Schale mit Kultur gelegt 
wurde, und zwar so, daß der Impfpunkt im Mittelpunkt des Kontroll- 
kreises lag. (Saprolegniaceenmyzelien wachsen, wie die wohl vieler Pilze, 
auf festem Substrat kreisférmig aus.) 

Nie wurden an einem Fundort, auch nicht in gréBeren Gewässern, 
Rassen verschiedenen Mannchenwertes gefunden, obwohl gerade auf 
diesen Punkt besonders geachtet wurde. 

Die einzelnen Rassen waren morphologisch so wenig voneinander 
unterschieden, daB es geniigt, zur Charakteristik der Formen die Mor- 
phologie einer Rasse (A) zu schildern. Es beziehen sich diese Angaben 
auf Myzelien, die im 16°-Thermostaten gewachsen waren: 

Rasse A: Myzel besteht aus schlanken Hyphen, die ziemlich fest sind. 
Sporangien sind länglich-keulig geformt und befinden sich an den Enden 
von Haupt- und Nebenhyphen. Die Oogonien stehen auch an den Enden 
von Haupt- und Nebenhyphen in traubiger Anordnung. Eine größere 
Anzahl von Tüpfeln ist vorhanden. Die Oosporen, deren Zahl zwischen 
2 und 35 schwankt, sind zentrisch und von einem Durchmesser von 25 
bis 30. Die Antheridien entspringen in den allermeisten Fallen androgyn 
aus der Haupthyphe in der Nahe des Oogonstieles. Der Mannchenwert 
beträgt nach zahlreichen und zu verschiedener Zeit nachgeprüften Zäh- 
lungen 24%. Wurde die Rasse in höherer Temperatur kultiviert, so wur- 
den die Myzelhyphen viel schlanker und weicher, ein Umstand, der das 
Arbeiten mit ihnen recht erschwerte. 

Rasse B zeigte ein äußerst langsames Wachstum. Deshalb wurde 
wegen der damit verbundenen Infektionsgefahr mit dieser Rasse weniger 
gearbeitet. \ 

Rasse F war von äußerster Virulenz. Mehrfache Reinigungskulturen 
über Agar beeinträchtigten die Fähigkeit, in reichlichem Maße Sexual- 
organe zu bilden, nicht. Tüpfel nicht so zahlreich wie bei Rasse A. 

Hier seien nochmals Teile der Tabelle angeführt über Zygoten- 
keimung, die die Unterschiede in der Zygotenruhezeit für einige morpho- 




















logisch gleiche Rassen angeben. 
Tabelle 3. 
Keimungs-% 
wa Normalruhezeit | 3 ig ni om Qù 
bei 16° C er + 
% % Dies 
S. fak. parth. 24% . . | 21}, Monate vereinzelt 0 400 
8. fak. parth. 48% . . | 6 Wochen 10—15 0 620 
S. fak. parth. 55% . . 6 Wochen 5 0 240 
8S. fak. parth. 75% . . 3 Monate 2—5 0 500 
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Der Männchenwert der einzelnen Rassen ist abhängig von der Tem- 
peratur, z. B.: 








Tabelle 4. 
T ‘ 16° | 20° | Zahl der durchgezählten 
% % Gesichtsfelder 
Rasse A | 24 | 29,5 je 100 











Dabei steigt der Männchenwert in der Nähe des Myzelzentrums 
stärker als in den peripheren Teilen. 

Daß der Männchenwert genotypisch bedingt ist, nicht etwa durch 
irgendwelche Standortseinflüsse bewirkt, zeigt der Umstand, daß die 
einzelnen Rassen, nachdem sie längere Zeit unter den verschiedensten 
Außenbedingungen gezogen waren, wieder in den 16°-Thermostaten über- 
tragen, sofort wieder mit ihrem alten Männchenwert reagierten. 


b) Kurze Bemerkung zur Systematik. 

Die Begriffe Formenkreis und Rasse sind in dem ganz fest umrissenen 
Sinne gebraucht, den KLEINSCHMIDT ihnen gab. Ein Beispiel aus der 
Ornithologie, in der die Formenkreisanschauungen schon zur völligen 
Geltung gekommen sind, mag erläutern, was gemeint ist: Von unseren 
leider schon so selten gewordenen Wanderfalken Falco Peregrinus gibt es 
in Nordsibirien eine Form (Aucogenys Bom.), die von der im Mediterran- 
gebiet lebenden, viel kleineren und dunkleren Form (brookei SHARPE) sehr 
weit verschieden ist, so daß man beide früher als Falkenarten bezeichnete. 
Die Formenkreisforscher, die aufs allergründlichste alle Falkenformen 
studierten, stellten fest, daß die Mediterranform und die nordsibirische 
Form keine selbständigen „Arten“, sondern nur Rassen eines Formen- 
kreises, also eines Tieres sind; denn berücksichtigt man alle Formen des 
Wanderfalken, die von Sibirien bis zum Mittelmeer vorkommen, so ergibt 
sich eine völlig lückenlose Reihe von gleitend ineinander übergehenden 
Formen (Rassen) vom kleinen dunklen F. Peregrinus brookei SHARPE zum 
großen hellen F. Peregrinus Aucogenys Bom. Es sind beide Rassen nur 
zwei verschiedene Gesichte desselben Tieres, die unter verschiedenen 
Klimaten leben (womit nicht etwa gesagt sein soll, auch durch diese 
verschiedenen Klimaten entstanden. Darüber wissen wir nichts!!) und 
sich geographisch ausschließen, aber fruchtbar untereinander sind. Es 
wird die ternäre Nomenklatur angewandt. Der erste Name Falco ist der 
Orientierungsname, der zeigt, daß es sich um einen Falken handelt; der 
zweite Name Peregrinus zeigt, daß es sich unter den Falken um den 
Formenkreis Wanderfalk handelt ; der dritte Name ist der Rassenname. 

Ähnlich scheinen auch bei der ferax-Gruppe der Saprolegnien die 
Dinge zu liegen. Nur schließen sich die einzelnen Rassen, die morpho- 
logisch gleich oder sehr ähnlich sind, nicht geographisch aus, sondern 
ökologisch nach den Gewässern, in denen sie vorkommen. Nicht ein geo- 
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graphisches, sondern ein ükologisches Moment ist für die Saprolegnien 
maßgebend, denn in den verschiedensten geographischen Gebieten kén- 
nen gleiche oder sehr ähnliche Gewässerformen vorkommen. Es kommen 
die genotypisch verschiedenen Rassen in verschiedenen Gewässern vor. 
Dies soll nicht mehr als eine Feststellung sein. Über die Entstehung der 
im Männchenwert verschiedenen Rassen etwa durch das Leben in ver- 
schiedenartigen Gewässern soll damit nichts gesagt sein. Auch darüber 
wissen wir nichts. 

Für einige Formen, die gut durchgearbeitet wurden, wurde auch die 
ternäre Formenkreisnomenklatur im oben erwähnten Sinne gebraucht, 
so z. B. bei den verschiedenen fakultativ parthenogenetischen Sapro- 
legnien. Es bedeutet also z. B. Saprolegnia fak. parth. 42% eine Sapro- 
legnia (Orientierungsname) aus dem Formenkreis der fakultativ partheno- 
genetischen, und zwar die ökologische Rasse 42%, d. h. die Rasse, die in 
Kultur unter der Standarttemperatur einen Männchenwert von 42% hat. 

Da der Männchenwert sich als von der Temperatur abhängig erweist, 
können die ‚„‚Art‘“unterscheidungen nach dem Mannchenwerte, die sich 
in der Literatur noch finden, nicht mehr aufrecht erhalten werden, denn 
die verschiedenen Rassen wurden nicht bei gleichen Außenbedingungen 
untersucht. Die alten Artbezeichnungen S. mixta und 8. ferax (= Thu- 
rets) fallen. Es gibt einen Formenkreis von parthenogenetischen Sapro- 
legnien, der in einer größeren Zahl von sich ökologisch ausschließenden 
Rassen vorhanden ist, die sich in der Hauptsache durch ihren Männchen- 
wert unterscheiden. Dieser Männchenwert ist bestimmt an Kulturen, die 
durch viele (bis zu 20) Generationen unter konstanten Außenbedingungen 
gezogen wurden. Ohne diese aufs genaueste zu beachtenden Vor- 
bedingungen und ein gründliches Studium der einzelnen Formen bei 
möglichst verschiedenen natürlichen Bedingungen, nicht bei Kultur in 
den verschiedensten chemischen Lösungen, auf ihre Variationsbreite hin, 
scheint eine künftige systematische Bearbeitung der Saprolegniaceen, wie 
wohl auch vieler anderer Thallophyten, ziemlich sinnlos und von einer 
Erfassung der natürlichen Zusammenhänge noch weit entfernt zu sein. 

Daß man mit der „nur morphologischen‘ Methode allein zu einer 
natürlichen Systematik der Saprolegniaceen nicht kommen kann, scheint 
eine Bemerkung CooxErs über Zsoachlya paradoxa in seinem großen Werk 
darzutun. CooKER glaubt, weil diese Form in der Art und Weise der 
Sporangienbildung und -entleerung sowohl Ähnlichkeiten mit Achlya als 
auch mit Saprolegnia hat, einen Hinweis auf gemeinsame Vorfahren 
herauslesen zu können. Uns scheinen diese phylogenetischen Spekula- 
tionen verfehlt. Diese Ähnlichkeiten zeigen nur einmal wieder die Un- 
zulänglichkeit des Sporangienbildungs- und -entleerungsmodus (der sich 
ja so oft als von den Außenbedingungen stark abhängig erweist) als 
Gattungsmerkmal. 
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c) Bastardierungsversuche mit den einzelnen parthenogenetischen 
Rassen. 


L. A. Schlôsser: 


Um noch auf anderem Wege den klaren Nachweis zu erbringen, daB 
die verschiedene Mannchenwertigkeit der einzelnen Rassen nicht eine 
Anpassung an einen bestimmten Standort, sondern etwas im Genotypus 
na ma sei, sollte die Nachkommenschaft von Kreuzungen der ein- 

Rassen untereinander analysiert werden. Es 
lag sy ie Annahme nahe, daB die Kreuzung morphologisch gleicher oder 
äußerst ähnlicher Rassen auf keinerlei Schwierigkeiten stoßen würde. 

Um die Kreuzungen zu erreichen, wurden verschiedene Methoden 
angewandt: 

1. Da in den Myzelien parthenogenetischer Rassen die männchen- 
tragenden Oogonien überwiegend im zentralen Teile in der Nähe der 

i ppe, die männchenfreien Oogonien mehr im peripheren Teil 
des Myzels sich befinden, so schien es, um Kreuzungen zu erhalten, er- 
folgversprechend, von dem einen Thallus Hyphen aus der antheridien- 
tragenden Region mit Hyphen vom anderen Myzel zusammenzulegen, 
die weibliche Anlagen ohne Antheridienschläuche trugen. Um das Zu- 
standekommen der Myzelteile in der angegebenen Weise zu ermöglichen, 
wurde folgende Versuchsanordnung getroffen. In einer Prrrı-Schale 
mittlerer Größe wird in der Richtung eines Radius ein schmaler Glas- 
streifen senkrecht aufgekittet, so daß er mit dem einen Ende die Wand 
der Schale berührt, mit dem anderen Ende sich im Zentrum befindet. In 
die beiden Abteilungen der Kulturschale, die durch die Glasplatte ab- 
gegrenzt werden, bringt man die beiden Myzelien, die gekreuzt werden 
sollen, wenn am Thallus gerade die Bildung der Sexualorgane beginnt. 
Man kann nun diese Myzelien so längs des Glasplättchens verschieben, 
daß später, wenn die Entwicklung der Geschlechtsorgane weit genug fort- 
geschritten ist, sich hinter dem Ende der Trennungslamelle genau die 
Teile beider Myzelien treffen, die kombiniert werden sollten (Abb. 9). 
Das Wasser in den Pereı-Schalen wurde niedrig gehalten, damit die 
Hyphen durch die geringe Menge der Flüssigkeit gezwungen wurden, 
möglichst dicht aneinander vorbeizuwachsen und so in höherem Maße die 
Möglichkeit zu Kreuzungen gegeben würde. 

2. In einem normal gewachsenen Myzel liegen, besonders in der Nähe 
der Ameisenpuppe, dieHyphen in einem äußerst dichten Gewirr, das die 
Übersicht nicht gerade erleichtert. Es schien wünschenswert, mit ein- 
zelnen Hyphen, die natürlich nicht vom Myzel und von der Nährstoff- 
quelle getrennt sein durften, gesondert zu arbeiten. Der Versuch, in der 
Nähe einer besonders für irgendeinen Versuch günstigen Hyphe, die be- 
nachbarten Myzelteile wegzuschneiden, führt nicht zum Erfolg. Binnen 
1—2 Stunden ist die Stelle von regenerierten Hyphen zugewachsen, 
schlimmer als es am Anfang war. (Hierbei mag vielleicht bemerkt werden, 
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daß die regenerierten Hyphen an Dicke, Festigkeit und oft auch an Fär- 
bung sich von den urspriinglichen vegetativen Hyphen desselben Myzels, 
aus dem sie sprossen, soweit unterscheiden, daß man meint, eine andere 
Art vor sich zu haben. Es ist dies wieder ein Beweis dafür, daß es in den 
allermeisten Fällen völlig sinnlos ist, verschiedene Hyphendicke und 
Festigkeit als Artcharaktere zu verwenden.) 

Um diese Schwierigkeit zu vermeiden, wurde dazu übergegangen, die 
zu untersuchenden Formen in kleinen Glasnäpfen (1 cm Durchmesser, 
lcm Höhe) zu züchten, die unten, wo Wand und Boden zusammen- 
stoßen, zwei sich gegenüberliegende, sehr feine Öffnungen haben. Diese 
Glasnäpfchen stehen in sterilem Wasser in größeren Perri-Schalen. Das 
Pilzmyzel wächst in dem 

Tönnchen zu einem 
äußerst dichten Geflecht 
aus. Nur wenige Hyphen 
finden durch die feinen 
Öffnungenden Wegnach 
draußen. Mit diesen we- 
nigen starken Hyphen 
wurde gearbeitet. 

Es wurden in zwei 
Tönnchen zwei verschie- 
dene Rassen kultiviert 

und versucht, G>- 

schlechtsorgane an den 
freien Hyphen zur Ko- 
pulation zu bringen. Es 
gestattet diese Methode, 
im Gegensatz zu der vo- 
rigen, ein viel individuelleres Arbeiten mit ganz bestimmten Oogonien 
und Antheridien. Natürlich ist hierbei die Zahl der Kopulationsmög- 
lichkeiten geringer als bei 1. 

3. Auch noch ein anderer Weg, einzelne Hyphen freizulegen, wurde 
begangen. Die Myzelteile aus der Nähe einer für irgendwelche Versuche 
besonders geeigneten Hyphe wurden nicht fortgeschnitten, sondern in 
mühevoller Arbeit von der betreffenden Hyphe lospräpariert und dann 
seitlich auf das Myzel zurückgeklappt. Da in den so behandelten Myzel- 
teilen der normale Entwicklungsablauf hierdurch nicht gestört wurde, 
so erfolgte die für den Experimentierenden so lästige Neubildung vege- 
tativer Hyphen auch nicht. Es ist diese Methode am zeitraubensten von 
allen, aber in manchen Fällen ist sie die einzige, die überhaupt nur irgend- 
welchen Erfolg verspricht. 

Es wurden von jeder der Kombinationen der Kulturen aus gleicher 





Abb. 9. 
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Temperatur (Tabelle 5 a—c) 20 Perri-Schalen angesetzt, von den ande- 
ren folgenden Kombinationen (Tabelle 5 e—k) 10. In den meisten Fallen 
wurde nach Methode 1 gearbeitet, da sie eine grôBere Zahl von Kopu- 
lationsmöglichkeiten ergab. Daß die Methode eine richtige war, zeigt das 
Ergebnis der Kontrollversuche, von denen bei den Versuchsreihen mit 
Myzelien aus gleicher Temperatur je 5 angesetzt wurden und mitMyzelien 
aus verschiedener Temperatur je 3. Es wurde in jeder Kombination 
jeder Temperaturstufe in der einen Hälfte der Versuche die Myzelien 
eines Klons als männliche, in der anderen Hälfte als weibliche benutzt, 
weil es immerhin denkbar sein konnte, daß z.B. Rasse 55% von 18° als 
Weibchen das Heranwachsen von Antheridien der Rasse 30% von 22° 
bewirken konnte, aber nicht umgekehrt Rasse 30% von 22° als Weibchen 
Männchen der Rasse 55% von 18° induzieren konnte. 

In folgenden Tabellen seien die vorgenommenen Kreuzungsversuche 
wiedergegeben. Es bedeuten: 

— = erfolglose Kopulationsversuche, 


+ = erfolgreiche Kopulationsversuche (und zwar gibt die Zahl hinter 
dem —+-Zeichen die Zahl der beobachteten Kopulationen, nicht der kom- 



































binierten Myzelien an), 
0 = nicht ausgeführte Kombination. 
Tabelle 5. 
a) Kreuzungsversuche mit Myzelien vom 16° Thermostaten. 
% 4% 30% 42% 48% 55% 75% 8% 
24 +6 — — — — — — 
30 _ +4 — -- _ _ — 
42 — -- +8 _ — — _ 
48 — — — +2 — — — 
55 _ _ _ _ +11 un 
75 — — — — — +3 — 
88 — — — — _ _ +3 
Zahl der Kombinationen = 840, Zahl der Kontrollen = 35. 
b) Kreuzungsversuche mit Kulturen, bei 18° kultiviert. 

% 24% 30 % 42% 48% 55% 75% 88% 
24 +5 — a — — — _ 
30 — +7 -- = — — — 
42 _ = +2 — —- — — 
48 _ ze 1 . _ a _ 
55 = -- = -- +9 ~ — 
75 = = = ae st +8 _ 
88 — —— = — _ = +5 























Zahl der Kombinationen = 840, Zahl der Kontrollen = 35. 
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c) Kreuzungsversuche mit Kulturen, bei 20° kultiviert. 
% 24% 30% 42% 48% 55% 75% 88% 
24 +11 = = = aa om = 
30 — +9 — = — — — 
42 2e _ +3 = as _ _ 
48 = _ — +5 os — 
55 = = _ — +6 — — 
75 . — — — _ +6 — 
88 u _ _ = _ _ +8 























Zahl der Kombinationen = 840, Zahl der Kontrollen = 35. 


d) Kreuzungsversuche mit Kulturen, bei Zimmertemperatur (22°—23°) kultiviert. 








% 2% 30% 42% 48% 55% 75% 88% 
24 +3 — — _ _ — _ 
30 — +5 = = — = — 
42 — — +8 — — — — 
48 — — — +7 — — — 
55 u — — — +8 = — 
75 — — — — _ +2 — 
88 — — — — _ — +6 























Zahl der Kombinationen = 630, Zahl der Kontrollen = 35. 


e) Kreuzungsversuche mit Kulturen, gewachsen bei 16° und 18°. 








% 4% 30% 42% 48% 55% 75% 88% 
24 +3 0 — 0 — — — 
30 0 +6 — — _ — — 
42 _ _ +1 _ _ _ _ 
48 0 _ — +7 _ — _ 
55 - — — _ +12 — 
75 = — — — — +5 — 
88 - _ a = — _ +5 























Zahl der Kombinationen = 380, Zahl der Kontrollen = 21. 


f) Kreuzungsversuche mit Kulturen, gewachsen bei 16° und 20°. 








% 24% 30% 42% 48% 55 % 75% 88% 
24 - 4 — — —— — — — 
30 _ +5 — = = — — 
42 a oa +9 = _ = — 
48 — — — +8 — — — 
55 En a — a +6 — — 
75 = _ _ — _ +3 — 
88 = — = En — — +9 























Zahi der Kombinationen = 420, Zahl der Kontrollen = 21. 
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9) Kreuzungsversuche mit Kulturen, gewachsen bei 16° und 22° (Zimmertemperatur). 








4% 


30% 


42% 


48% 


55% 


75% 


88% 





24 
30 
42 
48 
55 
75 
88 





+6 





Zahl der Kombinationen — 420, Zahl der Kontrollen — 21. 





+5 





+7 





+3 











h) Kreuzungsversuche mit Kulturen, die bei 18° und 20° gewachsen sind. 







































































































Zahl der Kombinationen = 360, Zahl der Kontrollen = 35. 





% 4% 30% 42% 48% 55% 75% 88% 
24 +2 — — — — — _ 
30 —_ +8 — -- — — — 
42 — oe +5 == — — — 
48 — — _ +2 — ~ — 
55 — — = - +3 = = 
75 _ — — — = + — 
88 — — — — — — +11 
Zahl der Kombinationen — 420, Zahl der Kontrollen = 21. 

i) Kreuzungsversuche mit Kulturen, gewachsen bei 18° und 22° (Zimmert atur). 
% 24% 30% 42% 418% 55% 75% 88% 
24 +3 — — — — — — 
30 — +3 — _ — = — 
42 — as +5 — — — —— 
48 a — — +9 — — 0 
55 — — — — + 4 — 0 
75 _ _ — — = +11 0 
88 — - - 0 — 0 +13 

Zahl der Kombinationen = 360, Zahl der Kontrollen = 21. 
k) Kreuzungsversuche mit Kulturen, gewachsen bei 20° und 22°. 
% 24% 30% 42% 48% 55% 75% 88% 
24 +5 — — _ _— on 0 
30 _ +4 —_ _ = = 
42 aaa — +8 0 a — — 
48 _ — 0 +8 _ _ un 
55 0 ae — — +3 _ ao 
75 — — — — — +7 — 
88 0 — _ — — - +4 
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Kombinationen von Kulturen aus gleichen Temperaturstufen wurden 
fiir 2—3 Tage im Thermostaten zusammengelassen. Kombinationen von 
Kulturen aus verschiedenen Temperaturstufen wurden fiir 1 Tag bei 
Zimmertemperatur zusammengelassen, eine Zeit, die besonders bei der 
erhofften, erhöhten Kopulationsstimmung des einen oder anderen Kom- 
binationspartners für die Versuche ausreichen mußte, wie ja auch die 
betreffenden Kontrollen zeigen. 

Es wurden insgesamt, ohne die Kontrollen, 5510 Kombinationen ge- 
macht. Auch wurden Versuche gemacht, wenn auch mit nicht so großem 
Zahlenmaterial gearbeitet wurde; um parthenogenetische Rassen mit 
monözischen und diklinen Formen und auch letztere untereinander zu 
kreuzen, aber das Ergebnis war auch negativ. PRINGSHEIM teilt eine 
Beobachtung mit, in der geschildert wird, wie sich Antheridienäste von 
Achlya polyandra um ein Oogon von Achlya racemosa legen. Zahlreiche 
Versuche, die mit diesen Formen angestellt wurden, blieben erfolglos. 
Versuche von Couch, der mit Dictyuchus-Thallis Thraustotheca primo- 
achlya zur starken Antheridienbildung veranlassen konnte, waren aus 
Mangel an heterothallischem Dictyuchus-Material leider nicht zu wieder- 


holen. 
Hier seien in einer Tabelle kurz die versuchten Kombinationen an- 


gegeben: 











Tabelle 6. 
0% 8. monoica 8. dioica 
j US Er dioica | pseudodioica 
S. fak.-parth A ..... | 0 pes pre Le 
S. fak.-parth. 42 ..... use u pes z 
S. fak.-parth.55 ..... L an 0 nn 


Zusammenfassend ist zu sagen, daß der parthenogenetische Formen- 
kreis der Gattung Saprolegnia (ferax-Gruppe nach v. MINDEN) in einer 
großen Zahl von Rassen sich zeigt, die morphologisch gleich oder sehr 
ähnlich sind, aber physiologisch sich sehr verschieden verhalten nach 
Männchenwert, Zygotenruhedauer, Wachstumsgeschwindigkeit. Diese 
Unterschiede sind nicht modifikatorische Anpassungen an irgendwelche 
Umweltseinflüsse, sondern sie liegen im Genotypus enthalten. Es haben 
also die einzelnen Formen die Anlage, auf bestimmte Außeneinwirkungen 
in bestimmter Art und Weise zu reagieren; es haben zum Beispiel die 
einzelnen Rassen die Anlage, auf Agar unter bestimmten Temperatur- 
bedingungen bei Nährstoffüberschuß in einer für die einzelne Rasse ganz 
spezifischen Geschwindigkeit zu wachsen. 

Die einzelnen Rassen von verschiedener Männchenwertigkeit schlie- 
ßen sich ökologisch aus. Nie wurden im gleichen, auch größeren Ge- 
wässern, verschiedene Rassen gefunden. 
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Ob bei den parthenogenetischen Rassen wirklich ein Kernübertritt 
vom Antheridium zum Oogon erfolgt, oder ob die Antheridien, durch das 
junge Oogon hervorgelockt, nur ,,pro forma‘ (noch?) angelegt werden, 
konnte nicht entschieden werden. In einer Serie von 60 Mikrotompräpa- 
raten einer Rasse mit hohem Männchenwert (55%) war ein Kernübertritt 
nicht nachweisbar. Um die Frage endgültig zu entscheiden, müßte wohl 
mit sehr viel größeren Serien gearbeitet werden. 

Es wurden eine größere Zahl (je 300) von sowohl reifen partheno- 
genetischen Oogonen, als auch von solchen, bei denen Antheridien an- 
gelegt gewesen waren, isoliert. Dabei konnte festgestellt werden, daß 
sich beiderlei Sorten von Sporen sowohl in der Länge der Ruhezeit als 
auch im Keimprozentsatz völlig gleich verhielten. Dies könnte zu der 
Annahme verleiten, daß die beiden Sporensorten, die sich in ihrer Kei- 
mung gleich verhalten, sich auch in ihrer Entstehungsgeschichte ent- 
sprächen. Sollte etwa trotz der angelegten Antheridien eine Befruchtung 
unterbleiben? Es bereitet der Gedanke etwas Schwierigkeit, daß haploide 
Parthenospore und diploide Zygote, also Dauerzellen ganz verschiedener 
Entstehung, in ihren Keimungsverhältnissen soviel Übereinstimmendes 
zeigen sollten. 


IV. Versuch einer Analyse der phänotypischen 

Geschlechtsbestimmung bei einer Rasse des monoica-Formenkreises. 

Bei den Bastardierungsversuchen, besonders der fakultativ-partheno- 
genetischen Formen untereinander, wäre es wünschenswert gewesen, eine 
Methode zu finden, mit deren Hilfe bei der einen Form die Antheridien- 
bildung und bei der anderen Form die Oogonbildung hätten unterdrückt 
werden können. Die Antheridienbildung auszuschalten, war in manchen 
Fällen durch die von KLEBS angegebene Methode der Kultur in !/, vis 
lproz. Hämoglobinlösungen nicht schwer. Es schien von vornherein 
recht zweifelhaft, ob es überhaupt möglich sein werde, durch die Ein- 
wirkung irgendwelcher Reagentien, durch die Kultur in den verschieden- 
sten organischen Lösungen, wie es KLEBs früher schon stets vergeblich 
versucht hatte, oogonfreie Myzelien, die Antheridien trugen, zu be- 
kommen. Denneine Erfahrungstatsache zeigt, daß Antheridien an einem 
Myzel stets dann erst auftreten, wenn Oogonien, und zwar in einem be- 
stimmten Alters- und Reifungszustand, schon vorhanden sind. Es konnte 
also ein Kausalzusammenhang zwischen dem Vorhandensein von Oogo- 
nien und dem Erscheinen von Antheridien vorliegen. Der Analyse dieser 
Zusammenhänge galt die folgende Untersuchung. Sie wurde ausgeführt 
an einer Rasse des Formenkreises monoica der Gattung Saprolegnia. 
Diese Rasse, die aus einem Waldtümpel aus der Nähe Hannovers 
stammte, sei kurz charakterisiert. 
Bei einer Kultur im 16°-Thermostaten besteht das Myzc! aus recht 
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straffen kraftigen Hyphen. Die Sporangien sind von verschiedener, meist 
jedoch länglich-keuliger Gestalt und befinden sich, bei der oben an- 
gegebenen Temperatur allerdings in geringerer Zahl, an den Hyphen- 
enden. Die Oogonien stehen terminal an kurzen Seitenhyphen, in trau- 
biger Anordnung zur Haupthyphe. Tüpfel sind in der dicken Membran 
in größerer Zahl vorhanden. Oosporen sind zentrisch; sie haben einen 
Durchmesser von 20—25 u. Es befinden sich bis zu 40 Ova in einem 
Oogonium. Antheridien, die im reifen Zustande dick und keulig sind, 
werden bei jedem Oogon in größerer Zahl (—5) gebildet. Über Zygoten- 
ruhedauer siehe Rasse II, Tabelle 1, Hauptteil I. Es zeichnete sich diese 
Rasse vor einer größeren Zahl anderer durch größere Oogonien und eine 
sehr geringe Neigung zur Gemmenbildung aus, alles Umstände, die Mani- 
pulationen mit den Sexualorganen und Hyphen erleichtern. 

Ehe von den Versuchen berichtet wird, sei hier ganz kurz der Ent- 
wicklungsablauf geschildert, der sich an einem Myzel, wenn es ungestört 
normal‘ wachsen kann, vollzieht. Die Zeitangaben beziehen sich auf 
Kulturen, die im Thermostaten von 150 wuchsen. 

Bringt man Ameisenpuppen in ein Kulturgefäß, in dem Zoosporen 
gebildet werden, so zeigt sich an ihnen, schon dem unbewaffneten Auge 
sichtbar, in spätestens 12 Stunden das junge, vegetetive Myzel. Dieses 
Myzel wächst rein vegetativ weiter 24—30 Stunden lang und erreicht 
einen Durchmesser von etwa 1!/, cm. Länge der Dauer des vegetativen 
Wachstums und somit auch Größe des Myzels sind, wie schon KLEBs 
zeigte, von der Menge der vorhandenen Nährstoffe, also in unserem Falle 
von der Größe der Ameisenpuppe abhängig. Ist der Myzeldurchmesser 
von ungefähr 11/, cm erreicht, so wird das Wachstum eingestellt. An den 
Hyphenenden beginnen sich Zoosporangien zu bilden, in Anbetracht aber 
der hierfür nicht sehr günstigen Temperatur nicht in sehr großer Zahl. 
Vom dritten Tage an beginnt, während die Zoosporenbildung noch in 
vollstem Gange ist, in zentrifugaler Entwicklungsfolge die Bildung weib- 
licher Organe. Man kann dann an einer Hyphe alle Altersstadien von 
Oogonien finden, in der Nähe der Ameisenpuppe schon Oogonien mit 
fertigen Zygoten, weiter gegen das Hyphenende hin junge Oogonien in 
der ersten Anlage. Von einem bestimmten Alter an tragen dann die 
weiblichen Organe Antheridienschläuche, deren Reifung mit der Aus- 
bildung der Ova parallel geht. Es werden an jedes Oogon meist mehrere 
Antheridienschläuche angelegt. Die Bildung von Zoosporangien gehört 
nicht unbedingt in den Entwicklungsablauf hinein, denn bei niederer Tem- 
peratur (Kultur bei +3°) kommt es nach einer Zeit vegetativen Wachs- 
tums von ungefähr 10 Tagen sogleich zur allmählichen Bildung von Ge- 
schlechtsorganen. Die Sporangienbildung wird fast völlig unterdrückt. 

Auf folgendem Grundversuch bauen sich all: weiteren Unter- 
suchungen auf. Beseitigt man mit einem äußerst feinen Glasmesserchen 
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an einer Hyphe, die nach Methode 3 vorigen Abschnittes von den anderen 
benachbarten Hyphen des Myzels freipräpariert ist, an einem Oogon des 
frühen Stadiums II die sich bildenden Antheridien und bringt dieses 
Oogon in die nächste Nähe einer anderen Hyphe von gleichem Myzel, die 
noch keine Geschlechtsorgane trägt, oder erst ganz dicht bei der Ameisen- 
puppe, so gelingt es in manchen Fällen, die fremde Hyphe zur Anthe- 
ridienbildung zu veranlassen. 

Beim Wegschneiden der männlichen Hyphen mußte mit der größten 
Sorgfalt verfahren werden, denn nur zu leicht konnte es geschehen, daß 
die Schnitte die Haupthyphe verletzten, so daß das Plasma in stärkerem 
Maße aus der Wunde quoll; das Myzel mußte dann aus der Reihe der 
Versuchspflanzen ausgeschaltet werden. Mit Plasmolytieis, deren sich 
v. WETTSTEIN bei seinen Vaucheria-Versuchen bediente, wurde nicht 
gearbeitet. Die Dauerbeobachtung unter dem Mikroskop war bei diesen 
technisch etwas schwierigen Versuchen der einzige Weg, der einigermaßen 
Erfolg zu versprechen schien. Es wurde bei diesen Versuchen mit sechs 
Mikroskopen gleichzeitig gearbeitet, und zwar wurden die angesetzten 
Kulturen alle 1/.—1 Stunde kontrolliert. Die Perri-Schalen, in denen 
sich die Myzelien während des Versuches befanden, durften während der 
ganzen Dauer der Beobachtung nicht verrückt oder verschoben werden, 
damit die frei präparierten Hyphen, die durch die leiseste Strömung im 
Medium weggeschwemmt werden können, in der Lage blieben, in die sie 
für den Versuch gebracht wurden. Um diese Form von Störung so weit 
wie möglich auszuschalten, wurde nur soviel Wasser in den Prreı-Schalen 
gelassen, daß die Myzelien eben überspült wurden. Allerdings mußte 
dann an warmen Tagen oft mit Kühlung gearbeitet werden, damit die 
zu rasche Erwärmung der geringen Wassermenge und im Gefolge davon 
Zoosporenbildung vermieden würden. Stets mußte genau darauf ge- 
achtet werden, daß an der kastrierten Hyphe nicht Antheridienschläuche 
nachgebildet wurden, die sich binnen ganz kurzer Zeit (1!/,—4 Stunden) 
an das Oogon anlegen konnten und dadurch das Hervorlocken fremder 
Antheridien verhindern konnten. 

Der Grundversuch wurde nun insoweit abgewandelt, daß nicht mit 
zwei Hyphen des gleichen Myzels, sondern zweier verschiedener, wenn 
auch genetisch gleicher, Myzelien gearbeitet wurde. Bei einer größeren 
Zahl von Fällen (28) war der Versuch erfolgreich. 

Dadurch, daß es gelingt, mit einem jungen Oogon eines bestimmten 
Reifungsstadiums, bei dem die sich bildenden Antheridienschläuche auf 
mechanischem Wege entfernt sind, beliebige Stellen an Hyphen des 
eigenen oder fremden Myzels zur Antheridienbildung zu veranlassen, ist 
der Beweis erbracht, daß Oogonien auf irgendwelche Weise die Bildung 
der männlichen Organe induzieren und ihre Wachstumsrichtung beein- 
flussen. Es liegt sicher eine chemotropische Wirkung vor, wenn auch 
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über die Natur der vom Oogon wegdiffundierenden Stoffe nichts ausge- 
sagt werden kann. 

Der Reiz geht solange vom Oogon aus, bis eine genügende Anzahl von 
Antheridienschläuchen angelegt ist, die eine Befruchtung der Eier sicher- 
stellen. Nicht fruchtbar fiir den Verlauf der weiteren Versuche schien es, 
eine größere Anzahl von Stoffen auf ähnliche, Antheridien induzierende 
Wirkungen hin zu untersuchen. Einmal ist eine solche Suche immer ein 
Hasardspiel, und zum anderen würde ein etwa schließlich gefundenes 
positives Ergebnis noch längst nichts Beweisendes dafür aussagen, daß 
etwa das chemische Reagens, das auch Antheridien hervorriefe, mit dem 
Stoff des Oogon identisch oder auch nur verwandt wäre. Mit Oogonpreß- 
säften wurde nicht gearbeitet. 

Ein Testversuch dafür, daß wirklich die Oogonien es sind, die durch 
irgendwelche chemische, und zwar länger andauernde Wirkungen die 
Männchen zum Wachstum und zur Reifung veranlassen, verlief wie 
folgt. Es wurde, wie vorher die Herausdifferenzierung von Antheridien 
aus einem fremden Myzel veranlaßt, das induzierende Organ aber kurz 

evor es zum Anlegen der Antheridien kam, durch Abschneiden völlig 
entfernt. Die Antheridienschläuche schritten in ihrer Entwicklung nicht 
weiter fort zur Bildung eines endständigen, durch eine Quermembran ab- 
geteilten Antheridiums, sondern verharrten bei niederer Temperatur auf 
dem Zustand einer rein vegetativen Hyphe oder schritten bei Erwärmung 
binnen kurzer Zeit zur Zoosporangienbildung. Der Versuch wurde auch 
in der Form gemacht, daß im ganz gewöhnlichen Falle ein Oogon ent- 
fernt wurde, ehe die Antheridien, die es aus der eigenen Haupthyphe her- 
vorgelockt hatte, sich angelegt hatten. Stets wurde die Entwicklung des 
Antheridienschlauches zum Antheridium hin von dem Augenblick an ab- 
gestoppt, von welchem ab das induzierende Oogon entfernt war. Eine 
Nachwirkung des induzierenden Reizes gab es nicht; nur ein dauernder 
Reiz führte zum Endeffekt der vollständigen Antheridienausbildung. 

Entsprechendes kann man an Myzelien oft beobachten, daß nämlich 
ein größeres Oogon mehr Antheridien induzierte als es hinterher benötigte 
und so Hyphen, die ihrer Form und Stellung nach sicher Antheridien ge- 
bildet hätten, vegetativ blieben, weil das schon gesättigte Oogon keine 
Wachstumsreize mehr aussandte. 

ar Versuch (Abb. 10a und b) wurde noch insofern abgeändert, als 
das Oogon, das aus einer Hyphe vom fremden Myzel Antheridien- 
schläuche hervorgelockt hatte, nicht fortgeschnitten, sondern mit sei- 
nem ganzen Myzel fortgeschoben wurde. Das Ergebnis war das gleiche 
wie vorher. Für genauere Feststellung der Entfernung, innerhalb derer 
noch ein induzierender Reiz vom Oogon auf fremde Hyphen oder junge 
männliche Hyphen ausgeübt wurde, reichte die Menge der Versuche 


nicht aus. 
37 


Planta Bd. 8. 
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Nicht aa allen Myzelien ließ sich das Hervorwachsen von Antheridien 
willkürlich bewirken. Es mußte erst ein gewisses Alter, ein bestimmter 
Reifungszustand des Myzels erreicht werden. Mit Erfolg verwenden 





Abb. 10a. 





Abb. 10b. 


ließen sich fast immer solche Thalli, an denen schon an irgendeiner Stelle 
Fortpflanzungsorgane gebildet waren. In zwei Fällen allerdings gelang 
es, aus Myzelien, die Geschlechtsorgane noch nicht aufzuweisen hatten, 
in verhältnismäßiger Nähe der Ameisenpuppe Antheridienschläuche her- 
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vorzulocken. Allerdings waren diese betreffenden Myzelien, wie Kontroll- 
kulturen zeigten, gaaz dicht vor der Bildung von Sexualorganen. 

Es schien das Objekt auBerordentlich günstig zu sein, an ihm die Vor- 
gange, die zur Ausdifferenzierung der Geschlechtsorgane fiihren, einer 
etwas genaueren Analyse zu unterwerfen. 

Es wurden in einer 
größeren Zahl von Ver- 
suchen mit Oogonien des 
Stadiums II, denen die 

eigenen Antheridien 
fortgeschnitten waren, 
systematisch Hyphen 
anderer Myzelien des 
verschiedensten Alters 


a 
und Entwicklungszu- 
standes, abgetastet “auf 
ihre Fahigkeit hin, An- 
theridien zu bilden. 
Zuerst wurden Hy- 
phen von Myzelien un- 
tersucht, bei denen die 
Ausbildung von Sexual- 
organen gerade erst be- 
ginnt, vom Zentrum aus 
b 


nach den peripheren Tei- 
len des Myzels langsam 
vorschreitend. Es zeigt 
sich dabei, daB bis auf 
das erste äußere Viertel 
der Hyphe an allen Stel- 
len, die noch frei sind 
vonGeschlechtsorganen, 
die Bildung männlicher 
Organe veranlaBt wer- 
den kann. 

Von diesen, von uns mit Typus I bezeichneten Fällen sollen hier zwei 
Versuchsprotokolle angeführt werden: 

1. (Abb. 11 a, b, c.) Um 8.30 wurden von einem Oogon Stadium II 
die zwei Antheridienschläuche fortgeschnitten und die Hyphe mit diesem 
Oogon in die Nähe eines Hyphenfadens eines fremden Myzels gelegt, das 
an anderer Stelle schon zur Bildung von Fortpflanzungsorganen ge- 
schritten war, aber an der betreffenden Hyphe noch keine zeigte. Das 
Oogon wurde am Ende des vorderen Drittels der fremden Hyphe an- 

37* 





Abb. 11a, b, c. 
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gelegt. An der cogontragenden Hyphe befanden sich schon eine größere 
Zahl von weiblichen Organen in allen Reifungsstadien. 

5.20 p.m. Das Oogon hat sich abgerundet, die Eianlagen sind aus 
dem plasmatischen Wandbelag des Oogons ausdifferenziert. Auf der 
fremden Hyphe, die noch ein erhebliches Längenwachstum durchgemacht 
hat, beginnen die vom kastrierten Oogon induzierten Antheridien sich 
als kleine Höcker zu zeigen. 

8.00 am Morgen des nächsten Tages (es wurde in diesem Falle nachts 
nicht beobachtet) waren die beiden fremden Antheridien und eins, das 
über Nacht an der eigenen Hyphe gebildet war, an das Oogon angelegt. 
Die Oosporen zeigten schon den Anfang einer Bildung der Zygoten- 

membran, es waralso Be- 
fruchtung eingetreten. 
2. Um 9 Uhr wurde 
von einem Oogon Stadi- 
um II das eine Anthe- 
ridium, das sich eben 
anlegen wollte, entfernt. 
Dies Oogon wurde an 
eine starke Hyphe eines 
Myzels, daß noch keiner- 








»— lei Geschlechtsorgane 
£ — aufwies, ganz in der 
Nähe der Ameisenpuppe 
angelegt. 
if 1.30 p.m. Die Ova 


im Oogon sind abge- 
kugelt. Es hat sich an 
>» der gleichen Hyphe noch 
ein Antheridium gebildet, das entfernt wird. 

6.00. Das Oogon ist mit seinem Wachstum fertig. Aus der fremden 
Hyphe sind zwei Antheridienschläuche hervorgewachsen, die sich dem 
Oogon nähern. 

7.50. Das Myzel, das zur Antheridienbildung veranlaßt wurde, zeigt 
die ersten Oogonanlagen. Die Antheridien sind angelegt. — 

Eine zweite Gruppe von Fällen, von uns mit Typus II bezeichnet, 
faßt alle die Versuche zusammen, bei denen durch ein junges Oogon an 
einer Hyphe vom fremden Myzel in dem Distrikt Antheridien induziert 
wurden, in dem die Ausgestaltung weiblicher Organe gerade begann. Es 
kam darauf an, festzustellen, wie sich der induzierende Reiz des Oogons 
auf junge Oogonanlagen mit den dazu gehörigen Antheridien auswirken 
würde. Es seien hier wieder zwei Versuchsprotokolle wiedergegeben: 
3. (Abb. 12.) Um 7.30 wurde von einem jungen Oogon des II. Sta- 
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diums das einzige Antheridium, das gerade im Begriff war, sich an- 
zulegen, entfernt. Das Oogon wurde in die Nahe einer fremden Hyphe 
gelegt, an der etwas oberhalb der Anlegungsstelle schon Oogonien in ver- 
schicdenen Altersstadien gebildet waren. 

1.40. Erstes Antheridienhöckerchen an fremder Hyphe heraus- 
gebildet. 

2.50. Fremder Antheridienschlauch wächst auf das induzierende 
Oogon zu. In der Nähe dieses Antheridiums beginnt sich ein Oogon aus- 
zubilden; das den Reiz aussendende Oogon hat an der eigenen Hyphe 
die Ausbildung von zwei Antheridienschläuchen bewirkt. 

5.00. Der fremde Antheridienschlauch hat sich angelegt, desgleichen 
einer der beiden aus der eigenen Hyphe. 


NN “tent 








Abb. 13. 


9.00. Die Ova im Oogon sind abgekugelt, alle Antheridienschläuche 
sind angelegt, die Antheridien schon abgegrenzt. Das Oogon a. der indu- 
zierten Hyphe beginnt selbst schon mannliche Organe hervorzulocken. — 

4. (Abb. 13.) In einem anderen Falle gelang es, mit einem nach be- 
kannter Weise kastrierten Oogon des Stadiums II im Laufe von 81} 
Stunden auf einem Hyphenstiick eines fremden Myzels ein starkes An- 
theridium aus dem Bezirk hervorzulocken, in welchem schon ein groBes 
Oogon mit drei Antheridien gebildet war. — 

Eine dritte Gruppe von Fallen, nach unserer Bezeichnung vom 
Typus III, umfaßt alle die Versuche, in welchen es gelang, das Hervor- 
wachsen von Antheridien in dem Bezirk einer Hyphe zu veranlassen, in 
dem schon Oogonien aller Reifungsstadien gebildet waren (z. B. Abb. 14). 

So war es beispielsweise möglich, mit einem von seinen Antheridien 
kastrierten Oogon an einer Hyphe eines fremden Myzels zwischen zwei 
Oogonien, von denen sich das eine eben am Anfang des Stadiums III be- 
fand, und das andere im Stadium IV, also schon Zygoten hatte, innerhalb 
von 9 Stunden die Ausdifferenzierung und völlige Reifung eines Anthe- 
ridiums zu veranlassen. 
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Bei den längeren und recht mühevollen Untersuchungen wurden ge- 
funden von Typus I 12 Fälle, Typus II 8 Fälle, Typus III 8 Fälle. 

Aus dem Ergebnis dieser Abtastversuche scheint sich folgende An- 
schauung vom Ablauf der Vorgänge zu ergeben, die an der phänotypi- 
schen Geschlechtsbestimmung mitwirken. 

Es laufen nacheinander vom Nährsubstrat in zentrifugaler Richtung 
drei Entwicklungsströme über das Myzel (wobei das Wort Strom nur ein 
bildlicher Ausdruck für eine von der Ameisenpuppe nach außen hin fort- 
schreitende Zustandsänderung des Plasmas in den Hyphen sein soll; da- 
mit ist nichts gesagt über die Ursache und Art der Entstehung dieser Zu- 
standsänderung des Plasmas, etwa auf Grund des Wanderns irgend- 
welcher Stoffe vom Wachstumszentrum aus): 








Abb. 14. 


1. der des vegetativen Wachstums, 

2. der der ä Geschlechtsdifferenzierung, 

3. der der 2 Geschlechtsrealisierung. 

Es beziehen sich diese Angaben selbstverständlich nur auf Myzelien, 
denen eine beschränkte Menge von Nährstoffen zur Verfügung steht. Die 
drei Entwicklungsströme brauchen nicht zwangsläufig aufeinander zu 
folgen. KLEBs zeigte ja schon, daß Myzelien bei unbegrenzter Nährstoff- 
zufuhr unbeschränkt nur vegetativ weiter wachsen. 

Die Wirkung des ersten Entwicklungsstromes äußert sich im rein 
vegetativen, zentrifugalen Wachstum der Hyphen. Es gelingt nie, etwa 
mit einem von außen herangebrachten jungen Oogon, dessen eigene 
Antheridien fortgenommen sind, solche aus der vegetativen Hyphe her- 
vorzulocken. In diesem Stadium sind das Plasma und die Kerne, die 
natürlich genotypisch die Potenz haben, beiderlei Sexualorgane zu bilden, 
in ihrer Tendenz noch nicht gerichtet. 

Bei einer gewissen Erschöpfung des Nährsubstrates beginnt ein zwei- 
ter, dem Auge unsichtbarer, Entwicklungsstrom wieder in zentrifugaler 
Richtunginden Hyphen vom Zentrum aus vorwärts zueilen. Wir nennen 
ihn den Vorgang der männlichen Geschlechtsdifferenzierung. Er ver- 
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läuft unsichtbar, aber wir können sein Dasein und Fortschreiten in der 
Weisesichtbar machen, daß wir eine Hyphe mit einem chemotropisch wir- 
kenden Oogon abtasten und dann jeweils an den verschiedenen Stellen An- 
theridien hervorlocken können oder nicht. Daß es wirklich eine Zustands- 
änderung im Hyphenplasma ist, die vom Nährsubstrat in zentrifugaler 
Richtung fortschreitet und nicht etwa nur die induzierende Wirkung des 
fremden Oogons die Antheridenbildung veranlaßt, ergibt sich daraus, 
daß an jungen Myzelien, die überhaupt noch keine Geschlechtsorgane ge- 
bildet haben, Antheridien nur erst in der Nähe der Ameisenpuppe hervor- 
gelockt werden können. Mit dem, Älterwerden der Myzelien kann man 
dann immer weiter vorn Antheridienbildung veranlassen, an dem Hyphen- 
ende aber erst, nachdem das Spitzenwachstum der Hyphe schon eine ge- 
wisse Zeit eingestellt worden war. Es werden also auf irgendeine Weise 
— das Wie ist noch völlig unbekannt — Plasma und Kerne fähig ge- 
macht, männliche Sexualorgane zu bilden, was sie vorher als ,,vege- 
tative‘‘ Kerne und Plasma nicht konnten. Wenn diese Tendenz schon 
jetzt verwirklicht werden soll, so bedarf es des richtenden Reizes von 
außen durch ein Oogon eines bestimmten Reifungszustandes. 

Eine gewisse Zeit nach dem zweiten ‚Strome‘‘, aber stets zwangs- 
läufig mit ihm verbunden geht ein dritter ‚‚Strom‘ über das Myzel hin, 
der der weiblichen Geschlechtsrealisierung. Er äußert seine Wirkung da- 
hin, daß sukzessive von innen nach außen fortschreitend, die Heraus- 
differenzierung der Oogonien erfolgt, die ihrerseits dann stets, wenn sie 
einen gewissen Reife- und Alterszustand erreicht haben, die schon längst 
in der Hyphe vorhandene Tendenz zur Bildung der Antheridien realisiert. 

Ob schon durch den zweiten Strom eine Ausdifferenzierung auch der 
weiblichen Tendenz erfolgt, läßt sich nicht nachweisen, denn wir sind vor- 
läufig nicht imstande, durch Reize von außen diese Tendenz, gegen deren 
Vorhandensein nichts spricht, sichtbar zu machen. 

Nun ist auch verständlich, wenn weiter oben gesagt wurde, daß die 
Möglichkeit, an einer Hyphe durch ein fremdes Oogon Antheridienbildung 
zu veranlassen, bei den Myzelien am größten ist, bei denen schon an 
irgendeiner Stelle Geschlechtsorgane gebildet worden sind, also Strom 3 
schon eingesetzt hat. Hat dieser Strom 3 schon eingesetzt, dann ist 
Strom 2 schon fast bis ans Hyphenende bei unseren Ameisenpuppen- 
kulturen vorgeschritten und die Tendenz zur Antheridienbildung ist 
schon überall, bis auf die äußersten Hyphenspitzen, gerichtet. 


C. Zusammenfassung. 
Zusammenfassend ist über das Gesamtergebnis der Untersuchungen 
zu sagen: 
1. Es gelang nicht, heterothallische Saprolegniaceen festzustellen, ob- 
wohl Material von sehr vielen Orten geprüft wurde. Folgende dikline 
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Formen wurden mehrfach nach verschiedenen Methoden gepriift und als 
homothallisch gefunden : 


1. Saprolegnia diclina Humpury, 

2. und 3. zwei nahestehende Rassen desselben Formenkreises, 

4. Leptolegnia caudata, 

5. Protoachlya paradoxa ex. aff., 

6. Achlya oblongata, 

7. Achlya imperfecta CoKER (= A. de Baryana var. intermedia 
v. MINDEN), 


8. Form nahe Achlya dubia Coxzr, 

9. kleine Achlya nov. sp. 

2. Die Versuche, isolierte Geschlechtsorgane dikliner Formen auf 
Agarkulturen wieder zur Bildung vegetativer Myzelien zu veranlassen, 
waren erfolgreich. Es ist dies ein neuer Fall haploider Parthenogenese 
bei Thallophyten. An den Regenerationsmyzelien konnte, nach Uber- 
führung in Wasserkultur, geprüft werden, welche geschlechtliche Tendenz 
in den Sexualkernen vorhanden war. 

3. Waren in den Oogonien die Eianlagen ausgebildet oder die Ova 
schon abgekugelt, so traten nach der Uberfiihrung auf den Agarboden 
seltsame Rückbildungsvorgänge im Plasma ein. Es wurden die Ei- 
anlagen oder Eier vollkommen rückgebildet, ihr Plasma im Oogon ,,ein- 
geschmolzen‘. Erst wenn wieder, wie bei einem jungen Oogon, das weib- 
liche Organ von einem homogenen hellbraunen Plasma erfiillt war, be- 
gann das Aussprossen der vegetativen Hyphen. 

4. Rückbildung und Umbildung von beiderlei Geschlechtsorganen, 
allerdings zu Zoosporangien, konnte auch im fliissigen Medium durch 
plötzliche Temperaturerhôhung um mindestens 3° C erzielt werden. Bei 
älteren Oogonien, in denen schon Eier angelegt oder ausgebildet waren, 
vollzogen sich dieselben Riickdifferenzierungen wie in den Oogonien auf 
festem Nährboden. Es setzte dann, nachdem erst einmal das Oogon nach 
der Rückbildung von einem einheitlichen Plasma erfüllt war, eine Auf- 
hellung ein. Das Plasma begann sich zu zerklüften, wie in einem nor- 
malen werdenden Zoosporangium. Binnen kurzem waren die Zoosporen 
ausgebildet. Rück- und Umdifferenzierung ist nur solange möglich, als 
noch keine Befruchtung eingetreten ist. Durch günstige Variation der 
Temperaturbedingungen kann es gelingen, den im Gange befindlichen 
Rückbildungsprozeß an älteren Oogonien wieder in einen rechtläufigen 
zu verwandeln. 

5. Die ferax-Gruppe der Gattung Saprolegnia besteht aus einer größe- 
ren Zahl morphologisch gleicher oder sehr ähnlicher, genotypisch ver- 
schiedener Formen, die sich durch die verschiedene Zahl der mit Anthe- 
ridienschläuchen versehenen Oogonien (den Männchenwert), durch ver- 
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schiedene Wachstumsgeschwindigkeit und verschiedene Ruhezeit der 
Zygoten unterscheiden. 

6. Da der Männchenwert von der Temperatur bedingt ist, so muß die 
Scheidung in 8. ferax (— 8. thureti) und S.mizta als auf dem verschiede- 
nen Männchenwert bei verschiedener Temperatur gegründet, fallen. Es 
ist ein parthenogenetischer Formenkreis der Gattung Saprolegnia mit 
verschiedenen, sich ökologisch ausschließenden Rassen vorhanden. 

7. Bastardierungsversuche mit parthenogenetischen Rassen unter- 
einander blieben trotz größerer Versuchsreihen erfolglos, ebenso ähnliche 
Versuche mit anderen Formen. _ 

8. Das Hervorwachsen und die Reifung der Antheridien wird durch 
einen dauernden, nicht einmaligen Reiz chemotropischer Art von Oogo- 
nien eines bestimmten Alters- und Reifungszustandes bewirkt. Der Reiz 
wirkt nur solange als Befruchtung noch nicht eingetreten ist. 

9. Bei der , normalen“‘ Entwicklung eines Myzels mit beschränkter 
Nährstoffmenge gehen nacheinander in zentrifugaler Richtung drei Ent- 
wicklungsströme über das Myzel hin: 

1. Der des vegetativen Wachstums , 

2. der der $ Geschlechtsdifferenzierung, 

3. der der 9 Geschlechtsrealisierung. 

Während des vegetativen Wachstums ist es nicht möglich, die Hyphen 
auf irgendeine Weise zur Bildung von Geschlechtsorganen zu veranlassen. 
Der zweite Strom bewirkt, daß die Kerne und das Plasma der Hyphe die 
Fähigkeit bekommen, Geschlechtsorgane, Antheridien zu bilden. Die 
Kerne, die die Potenz zu allen Möglichkeiten haben, bekommen eine 
feste geschlechtliche Tendenz. Das Vorhandensein dieser Tendenz und 
damit die Wirkung des zweiten Stromes, das sich nach außen nicht sicht- 
bar macht, kann man nachweisen, indem man mit einem seiner Anthe- 
ridien beraubten Oogon systematisch Hyphen verschiedener Alters- und 
Reifestadien auf ihre Fähigkeit hin, Antheridien zu bilden, abtastet. 

Eng verbunden mit diesem zweiten Prozeß läuft ein dritter ab, der 
bewirkt, daß die Tendenz, Oogone zu bilden (die sicher schon, wenn auch 
nicht nachweisbar, vorher durch die zweite Entwicklungswelle bewirkt 
wurde) realisiert wird. Die jungen Oogone bewirken nun ihrerseits die 
Realisierung der männlichen Tendenz, die aber schon lange vor der Bil- 
dung der Oogonien in der Hyphe nachweisbar war. — 


Die Untersuchungen wurden im botanischen Institut der Universität 
Göttingen gemacht. Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Frırz 
v. WETTSTEIN möchte ich für seine große und stets bereite Freundlichkeit, 
mit Rat und Anregung meine Arbeit zu fördern, aufs herzlichste danken. 
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OKOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN DES OSMOTISCHEN 
WERTES BEI PFLANZEN AUS DER UMGEBUNG DES BALATONS 
(PLATTENSEES) IN UNGARN WAHREND DER DURREZEIT 1928. 


Von 
HEINRICH WALTER und Erna WALTER. 
Mit 17 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 28. April 1929.) 


1. Einleitung. 


Obgleich über den osmotischen Wert der Pflanzen eine sehr große 
Literatur besteht, so ist doch unsere Kenntnis über die tatsächlichen 
Werte bei den einzelnen Pflanzenarten und über die Schwankungen 
dieser Werte bei ein und derselben Pflanzenart nur äußerst gering. Die 
wichtigsten Befunde auf diesem Gebiet sind vom ersten Verfasser vor 
einigen Jahren zusammengestellt worden, wobei auch auf die physio- 
logische und ökologische Bedeutung des osmotischen Wertes für das 
Xerophytenproblem hingewiesen wurde. 

Aber das bisher vorliegende Zahlenmaterial genügt für eine weit- 
gehende ökologische Auswertung noch bei weitem nicht, und vorliegende 
Untersuchung bezweckt in erster Linie, zunächst die sicheren Grundlagen 
für eine solche Auswertung zu schaffen. Aber auch diese Arbeit bildet 
nur einen Anfang, und es wird noch weiterer langwieriger Untersuchun- 
gen bedürfen, bis wir wirklich eine feste Basis besitzen werden. Nament- 
lich wird es sich als notwendig erweisen, vergleichende Untersuchungen 
in den verschiedensten Gebieten auszuführen, um auf diese Weise die 
Schwankungen des osmotischen Wertes einer Pflanzenart innerhalb ihres 
gesamten Areals und zu den verschiedensten Jahreszeiten zu ermitteln. 
Denn die weiter unten angeführten Zahlenwerte haben eindeutig gezeigt, 
daß mit einzelnen mehr oder weniger zufälligen Messungen nichts an- 
zufangen ist. Die Stichprobenmethode dürfte eigentlich nur dort an- 
gewandt werden, wo die einzelnen Fragen schon einigermaßen geklärt 
sind. Aber das trifft für den osmotischen Wert noch durchaus nicht zu. 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden durch die Notgemeinschaft 
der Deutschen Wissenschaft ermöglicht, die neben einem Reisezuschuß 
uns für die Dauer von 7 Wochen (August-September) einen Arbeitsplatz 
an dem neugegründeten und vorzüglich ausgestatteten Ungarischen Bio- 
logischen Institut in Tihany am Balaton zur Verfügung stellte. Die 
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Arbeit wurde außerordentlich durch das Entgegenkommen der Herren 
Prof. Dr. B. Hanxo und Prof. Dr. F. Verszär gefördert, die uns alle 
Hilfsmittel des Institutes bereitwilligst zur Verfügung stellten. Herr 
Prof. Dr. A. BELAx hatte die Güte, uns für die Dauer der Untersuchungen 
eine Buchnerpresse zu überlassen. Zu besonderem Dank sind wir Herrn 
Dr. R. v. 806 verpflichtet, der uns auf zahlreichen gemeinsamen Ex- 
kursionen die ökologisch interessantesten Stellen in der Umgebung des 
Balatons zeigte und uns auch vor allen Dingen in die Flora und Vege- 
tation des Gebietes einführte. Dadurch wurde in dem uns ganz fremden 
Gebiet; eine rasche Orientierung ermöglicht, so daß die kurze zur Ver- 
fügung stehende Zeit ganz für ökologische Messungen ausgenutzt werden 
konnte. Wir möchten auch an dieser Stelle nochmals allen, die uns bei 
der Arbeit förderten, unseren wärmsten Dank aussprechen. 

Wir hatten zunächst die Absicht, in Ungarn mehr Vorversuche aus- 
zuführen und bei einigen wenigen Pflanzenarten, die möglichst verschie- 
denen ökologischen Typen angehören sollten, durch häufige Proben- 
entnahmen die täglichen Schwankungen des osmotischen Wertes, die 
Verteilung des osmotischen Wertes innerhalb einer Pflanze und die Ab- 
hängigkeit der Höhe des osmotischen Wertes von der Witterung im 
einzelnen genau zu untersuchen. Doch erwies sich für diese Unter- 
suchungen die Lage des Biologischen Institutes als ungünstig. Die un- 
mittelbare Umgebung war durch menschliche Eingriffe, wie Bauten, Auf- 
forstungen, Beweidung usw. so stark gestört, daß von der ursprünglichen 
Vegetation kaum etwas übrig geblieben ist. In allen Pflanzengesell- 
schaften machten sich Ruderalpflanzen und Unkräuter breit. Es schien 
deshalb fraglich, ob man sich auf die Ergebnisse unter so gestörten Ver- 
hältnissen hätte verlassen können. 

Deshalb zogen wir es vor, das Untersuchungsmaterial auf ein- oder 
mehrtägigen Exkursionen in der weiteren Umgebung einzusammeln und 
dann im Biologischen Institut nach der Rückkehr zu untersuchen. 

Dieser Zwang zur extensiven Bearbeitung einzelner Fragen hatte aber 
auch seine guten Seiten. Es herrschten nämlich in Ungarn im Sommer 
1928 so extreme Witterungsverhältnisse, wie sie sich sobald wohl nicht 
wiederholen werden. Wir entnehmen folgende Angaben einer kurzen 
Übersicht von FRAUNHOFFER, „Über die heurige große Hitze‘: Der Juli 
war der wärmste Monat seit Bestehen des Meteorologischen Institutes 
(1871). Das Temperaturmaximum überschritt den Normalwert um 5° C. 
Ähnliche Verhältnisse sind für die Jahre 1811, 1834 und 1859 anzu- 
nehmen. Ein heißerer Juli war wahrscheinlich nur 1807 gewesen. 1921 war 
der Zeitabschnitt vom 14. Juli bis 12. August ebenfalls etwas heißer. 
Aber 1928 folgte auf den heißen Juli ein sehr warmer August, wodurch 
die Seltenheit dieses meteorologischen Ereignisses noch gesteigert wird. 
Die Wärme hielt bis zum 12. September an. Die Pentade 8.—12. Sep- 
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tember steht mit 6° über dem Normalwert beispiellos da. Die Verhältnisse 
des ganzen Sommers zusammenfassend sagt FRAUNHOFFER: ,,Es waren 
demnach schon Hitzeperioden von längerer Dauer als dieses Jahr, aller- 
dings seit anderthalb Jahrhunderten bloB zweimal (1811 und 1834, Anm. 
d. Verf.), s0 daB es wahrscheinlich scheint, daß die jetzt lebende Generation 
eine der heurigen ahnliche Hitzeperiode kaum mehr erleben wird.“ 

Diese extremen Verhältnisse gaben uns die Möglichkeit, für eine Reihe 
von Pflanzenarten maximale osmotische Werte festzustellen, nach denen 
man in normalen Jahren vergeblich suchen dürfte, und bestimmte Fragen 
zu klaren, die sonst unbeantwortet geblieben waren. 

Zur Charakterisierung der Witterungsverhältnisse mehr im einzelnen 
greifen wir auf die amtlichen Witterungsberichte von Ungarn zuriick, die 
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uns Herr Prof. Dr. A. Reraty freundlichst zur Verfügung stellte. An- 
geführt sind die monatlichen Temperaturangaben und die Niederschlags- 
mengen (s. Tabelle S. 574) für die Orte: 

1. Budapest (130m ü.d.M.), für das die genauesten Messungen 
vorliegen, 

2. Siöfok (112m ü.d.M.), am südlichen Ufer des Balatonsees, fast 
gegenüber Tihany gelegen und 

3. Keszthely (132m ü.d.M.), am NW-Ende des Balatonsees. 

Die letzten zwei Orte befinden sich bereits im Untersuchungsgebiet 
(siehe Abb. 1), Budapest dagegen liegt etwas weiter im Osten. In der 
Tabelle sind gleichzeitig auch die Abweichungen der Monatsmittel der 
Temperatur und der monatlichen Niederschlagsmengen von den Normal- 
mitteln, die für den 50jährigen Zeitraum (1871—1920) gebildet wurden, 
angegeben. Sie zeigen uns an, wie abnorm das Jahr 1928 war. 
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Sehen wir uns die Zahlen der Tabelle an, 
so können wir feststellen, daß für alle drei ge- 
nannten Orte dasJahr 1928 ein abnorm warmes 
war. Die Jahresmittel liegen um 0,6—0,8° C 
zu hoch. Insbesondere der Juli und August 
waren abnorm heiß (Monatsmittel bis zu 30 C 
über dem Normalmittel). Gleichzeitig war 
aber auch das Jahr 1928 für fast ganz Ungarn 
ein abnorm trockenes Jahr. In Budapest und 
bei Siöfok im östlichen Balatongebiet zeigen 
alle Monate während der Vegetationszeit große 
Wasserdefizite. Im westlichen Balatongebiet 
dagegen zeigt der Mai und Juni einen erheb- 
lichen Regenüberschuß, dagegen ist der Juli 
auch an diesem Orte außerordentlich trocken. 
Als Endresultat ergeben die Monate April bis 
August (IV.—VIIL.) für den östlichen Bala- 
ton ein erhebliches Niederschlagsdefizit, für 
die westliche Balatongegend dagegen einen 
gewissen Überschuß. Wir werden sehen, daß 
diese Verhältnisse auch durch die osmotischen 
Werte der Pflanzen angezeigt werden. 

Die eigentliche Untersuchungszeit (August 
bis September) fällt in die Zeit gleich nach 
der großen Trockenheit und Hitze des Juli- 
monats. Aber diese abnorme Witterung hielt 
auch noch den ganzen August und den An- 
fang des Septembers ziemlich unverändert an, 
bis dann am 12. September ein plötzlicher 
Witterungsumschlag einsetzte, der große und 
andauernde Niederschläge mit sich brachte. 
Um diese Verhältnisse, diesich in ganz Ungarn 
bemerkbar machten, zu verdeutlichen, seien 
hier für Budapest, für das der Wetterbericht 
die ausführlichsten Angaben bringt, einige 
Mittelwerte für August, für den 1.—11. Sep- 
tember und den 12. bis 22. September ange- 
führt. Am 23. September wurden die letzten 
Bestimmungen des osmotischen Wertes aus- 
geführt. 

Vergleichen wir die Zahlen dieser Tabelle, 
so läßt sich feststellen, daß die Temperatur 
und das Insolationsmaximum zwar Anfang 


Witterungsangaben für Budapest (1928). 






































®, 
5 nm 
+ | + 
[een 
dE soe 
+ Le] 
3 
ze |3 
23 
+ © 2) 
i Sa 
E 
3 
of 
> mse 
MELLE 
ga 
A 
ATTT 
SE | «à + à 
ee 
88 
a — 
PE aon 
esbloon 
‘ii 
g À 
io 
FHRER 
LE ++ 
2 = 
= 
ap B® AM 
s|¢°s 
ARE 
à 
Elg 
5 RS 
& 
m 
ro 
2 
g : 
3 
+ a 
o 
“DR 
aan 
aN 
811 
q“¢ 


gegeben, um die Zahlen besser mit den 


1 Fir August ist die Niederschlagsmenge getrennt nach den einzelnen Dekaden an 


lltägigen Perioden des Septembers vergleichen zu können. 
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September etwas den Augustwerten nachstehen (entsprechend dem nie- 
deren Sonnenstande), daß aber im allgemeinen die Witterung unver- 
ändert bleibt und sogar noch trockener ist. Dagegen unterscheiden sich 
die Werte für die zweite Hälfte des Septembers ganz scharf von den vor- 


Wir können also zwei Abschnitte der Untersuchungszeit unterschei- 
den: 1) August und 1.—11. September sehr sonnig, heiß und trocken und 
2) 12.—22. September feucht, kühl und sehr regnerisch. Das Temperatur- 
minimum liegt im letzten Abschnitt am höchsten, weil die klaren Nächte 
mit ihrer starken Ausstrahlung fehlten. 
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Abb. 2. Witterungsverhältnisse in Tihany während der Untersuchungszeit. 


Es war nun besonders günstig, daB gerade vom August ab auch eine 
eigene meteorologische Beobachtungsstation vor dem Biologischen In- 
stitute in Tihany eingerichtet wurde, so daB wir uns bei unseren Unter- 
suchungen auch auf deren Angaben stützen konnten. Zu beachten ist, 
daB die Station fast unmittelbar am Seeufer liegt und nachmittags in den 
Schatten des Berges gelangt, so daB die Sonnenscheindauer relativ kürzer 
war als in der Umgebung. 

Wir geben hier die Messungen für den Zeitraum, in dem die osmoti- 
schen Untersuchungen durchgeführt wurden, graphisch wieder (siehe 
Abb. 2). Sie sind uns in liebenswürdiger Weise von Herrn Dr. GARTNER 
aus Debrecen, der die Beobachtungen ausführte, überlassen worden. 
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Auch aus dieser graphischen Darstellung geht der scharfe Witterungs- 
umschlag am 12. September deutlich hervor. 

Diese eigenartigen Witterungsverhältnisse erwiesen sich für unsere 
spezielle Fragestellung als ausnehmend günstig. Die anfängliche Trocken- 
zeit und die plötzlich einsetzende Regenperiode erlaubten es uns, die 
osmotischen Werte unter ganz extrem verschiedenen Bedingungen zu 
untersuchen. 

Die Folgen der Sommerdürre 1928 zeigten sich in der Pflanzenwelt 
sehr deutlich : In trockenen Waldungen war im August der gesamte Unter- 
wuchs vernichtet. Die Viehweiden waren braun gebrannt und fast voll- 
kommen dürr. Selbst viele Laubbäume und Sträucher hatten, wie wirnoch 
im einzelnen sehen werden, ihre Blätter vorzeitig abgeworfen und standen 
bereits im August ganz kahl da (s. Abb. 16). Nur die dürreresistentesten 
Pflanzen hielten diese extreme Trockenzeit unbeschadet aus. Die meisten 
anderen Pflanzen wiesen deutliche Trockenschäden auf, indem Blatt-Teile 
oder ganze Sproßteile verdorrten. 

Als dann die Regenperiode einsetzte, belebte sich wieder die ganze 
Pflanzenwelt merklich. Eine Reihe von Frühjahrspflanzen trieb aus, 
selbst einige Bäume schlugen aus, und auch die anderen Pflanzen be- 
gannen wieder von neuem zu wachsen (s. Abb. 11 und 17.) 

Auf diese Weise hatten wir die Möglichkeit, in der kurzen uns zur Ver- 
fügung stehenden Zeit das Verhalten der osmotischen Werte verschiede- 
ner Pflanzentypen sowohl bei Trockenheit als auch bei feuchtem Wetter 
kennen zu lernen. Leider setzte aber der Regen nach dem 12. September 
mit einer solchen Gründlichkeit ein, daß die Probenentnahme, bei der die 
Pflanzenteile ganz trocken sein müssen, sehr erschwert wurde, so daß es 
nicht gelang, alle vorher untersuchten Pflanzenarten nochmals zu prüfen. 

In der vorliegenden Arbeit sollen in der Hauptsache die Ergebnisse 
unserer Untersuchungen mitgeteilt werden. Wir behalten es uns vor, auf 
die einschlägige Literatur nochmals ausführlicher zurückzukommen. In 
bezug auf die Versuchsmethode sei auf eine vor kurzem erschienene vor- 
läufige Mitteilung (H. WALTER 1928) und auf eine für das ABDERHALDEN- 
sche Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden in Vorbereitung be- 
griffene Abhandlung verwiesen. Hier sei nur das unbedingt zum weiteren 
Verständnis Notwendige gebracht. 

Für die Bestimmung des osmotischen Wertes stehen uns zwei Me- 
thoden zur Verfügung: die plasmolytische und die kryoskopische. An 
anderer Stelle wird noch im einzelnen auseinandergesetzt werden, wes- 
halb die plasmolytische Methode für ökologische Untersuchungen wenig 
geeignet erscheint, und weshalb die Verfasser der kryoskopischen den 
Vorzug geben. 

Man ist durchaus berechtigt anzunehmen, daß die Konzeutration des 


Preßsaftes aus einem Pflanzengewebe tatsächlich der mittleren Konzen- 
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tration des Zell-aftes der Zellen dieses Gewebes entspricht, wenn man nur 
vor dem Auspressen für ein möglichst rasches Abtöten der entnommenen 
Pflanzenteile : sorgt. Als einfachste Abtötungsart erwies sich ein 15 Mi- 
nuten langes Erhitzen in einem geschlossenen Gefäß auf 100°C. Um ein 
Geringes zu hohe Werte kann man erhalten, wenn die Pflanzenteile reich 
an Glykosiden sind, die bei höherer Temperatur leicht eine teilweise 
Hydrolyse erfahren. Doch handelt es sich dabei wohl nur um ganz ver- 
einzelte Fälle. Bei den vorliegenden Versuchen wurden keine Anhalts- 
punkte für diese Fehlerquelle gefunden. 

Die Proben wurden in etwa 150ccm fassende, mit Korkstopfen ver- 
schließbare Zylindergläser eingesammelt. Diese kamen in ein kochendes 
Wasserbad, wobei derStopfen nur so weit gelockert wurde, daßein Druck- 
ausgleich stattfinden konnte?. Sodann wurden die Pflanzenteile in festes 
Nesseltuch gewickelt und in der Buchnerpresse unter einem Druck von 
150 Atm. ausgepreßt. Die Konzentration des Preßsaftes bestimmten wir 
in dem Kryoskop nach Drucker-Burian durch die Gefrierpunkts- 
erniedrigung. Diese wurde dann stets nach den Tabellen von Harris und 
GORTNER in Atmosphären umgerechnet. Alle Angaben werden weiter 
unten nur in Atmosphären gemacht. Eine Korrektur für die Unter- 
kühlung wurde nicht ausgeführt. Die Unterkühlung betrug stets 1° C. 
Es ist damit jedem die Möglichkeit gegeben, die Korrektur noch nach- 
träglich vorzunehmen. Wir halten es für überflüssig, da in allen Fällen 
die gleiche Unterkühlung vorgenommen wurde und wir uns auch nicht 
von der Richtigkeit der Korrektur überzeugen konnten.Wenigstens ein- 
mal am Tage fand eine Kontrolle des Nullpunktes am Thermometer statt. 
Die Ablesung der Gefrierpunktstemperatur wurde stets zweimal aus- 
geführt. Ergaben sich dabei Differenzen über 0,004—0,006° C, so wurde 
die Ablesung bis zur guten Übereinstimmung wiederholt. 

Obgleich die Ablesungen bis zu 0,0020 C genau vorgenommen wurden, 
so rundeten wir bei der Umrechnung den osmotischen Wert doch auf 
0,1 Atm. ab, da die hundertstel Atmosphären für ökologische Zwecke 
schon gänzlich ohne Bedeutung sind und die Tabellen nur weniger an- 
schaulich machen. 

Wie es sich herausstellte, zeigt der osmotische Wert deutliche Tages- 
schwankungen, deren Größe je nach dem ökologischen Typus, zu dem die 
betreffende Pflanzenart gehört, sehr verschieden ist. Die Tagesschwan- 
kungen hängen aber auch von den Witterungsverhältnissen am betreffen- 


ı Es hat sich herausgestellt, daß ein Gefrieren der Gewebe bei —15° bis 
—20° C, wie es die amerikanische Schule anwendet, in dieser Beziehung vielfach 
nicht 

2 In letzter Zeit ist die Methode etwas verbessert worden. Die verschlossenen 
Glasgefäße kommen in passende Aluminiumhülsen mit aufschraubbarem Deckel. 
Dadurch wird ein etwaiges Abspringen des Stopfens beim Erwärmen verhindert. 
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den Tage ab. Daraus ergab sich die Notwendigkeit, letztere an den ver- 
schiedenen Tagen auf ein bestimmtes VergleichsmaB zu bringen. Die 
meteorologischen Angaben, die uns ein gutes Bild vom allgemeinen Gange 
der Witterung wahrend eines längeren Zeitraumes geben, geniigen für 
diesen Zweck nicht. Fur die Tagesschwankungen des osmotischen Wertes 
ist in erster Linie die Transpirationsintensität verantwortlich zu machen, 
und um für diese an verschiedenen Tagen ein VergleichsmaB zu haben, 
miissen wir die Verdunstungskraft der Atmosphare durch einen Evapori- 
meter bestimmen. Als solcher wurde ein Pıc#£-Evaporimeter mit griinem 
Papier benützt (vgl. 2» 

dazu H. WaurER 1928). — h 
Da während den Ex- 
kursionen selbst fort- 
laufende Verdunstungs- 
messungen neben den 

Probenentnahmen 

nicht durchgeführt wer- 
denkonnten,so benütz- 
ten wir einen Standard- 
evaporimeter, der stän- 
dig neben der mete- 
orologischen Beobach- 
tungsstation vor dem 
Biologischen Institutin 
voller Sonne stand. Die 


. 














Witterungsverhält- 
nisse in dem doch sehr 

begrenzten Unter- 
suchungsgebiet um Ti- Er eg py pop ee eg 
hany herum waren im 7 8 3 0 M 12 1 1 15 16 17 BD 20 2 


: . Abb. 3a. Verdunstungskurven (PICHE-Evaporimeter) am 13. und 
allgemeinensehrgleich- 33. August. Abszisse: Tageszeit in Stunden. Der besseren Übersicht 
artig. wegen ist die Kurve vom 28. August etwas nach rechts verschoben. 

Nach Möglichkeit wurden an diesem Standardevaporimeter stünd- 
liche Ablesungen gemacht. Den Gang der Verdunstungskurve für vier 
verschiedene Tage geben die Abb. 3a und 3b wieder. 

Von diesen vier Tagen weisen zwei sehr starke Verdunstungen auf, und 
zwar zeigt der 28. VIII. die höchsten Werte, während der 13. VIII. ihm 
nur wenig nachsteht (Abb. 3a); die zwei anderen dagegen hatten ge- 
ringere Verdunstungsgrößen, wobei der 8.1X. noch etwas hinter dem 
16: VIII. zurückbleibt (Abb. 3b). 

Alle vier Tage waren fast ganz wolkenlos; der 13. und 28. VIII. zeich- 
neten sich zugleich durch hohe Temperaturen aus, während der 16. VIII. 
(vor einem Sturm mit Regen) und der 8. IX. kühler waren. Am 28. VIII. 

38* 
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wurde auch die maximale stündliche Verdunstung mit 1,82 ccm ge- 
messen. Solche Werte wurden bei den Messungen in den Ostalpen kein- 
mal erreicht. Es ist aber nicht gesagt, daB dies die maximale Verdunstung 
in Tihany während der Untersuchungszeit überhaupt war. An den heiße- 
sten Tagen wurden zum Teil Exkursionen unternommen, und dann muB- 
ten die Ablesungen während der Mittagszeit ausfallen, so daB man nur 

Es war nur sehr mißlich, daß gerade an den Exkursionstagen, an 
denen die Proben entnommen wurden, die stiindlichen Ablesungen unter- 
bleiben muBten. 

Um sich eine Vorstellung von der Verdunstungsgröße auch an diesen 
Tagen bilden zu können, benützten wir die angeführten vier Tage als 
Vergleichstage, indem die 
Mittelwerte für bestimmte 
Zeiträume der anderen Tage 
stets mit entsprechenden 
Mittelwerten dieser Tage 
verglichen wurden (vgl. 
8. 588, 594, 600). 

Im Anschluß daran sei 
auch die Frage aufgeworfen, 
wie weit man die Verdun- 
stungsmessungen der Mete- 
orologen, die mit der Ver- 
ae Sat Spite Bu 1 1, dunstungsschale nach WiırL- 
78 IMDNRBHEE # 2021 DE vorgenommen werden, 


Abb. 3b. Verdunstungskurven Evaporimeter) am In + . 
ge + + + ee meer) am fir ökologische Untersu- 
chungen verwenden kann. 


Der Hauptnachteil dieser Messungen besteht darin, daß die Ab- 
lesungen nur dreimal täglich zu den Terminen um 7, 14 und 21 Uhr vor- 
genommen werden. Man kann deshalb nur Mittelwerte für den Vor- 
mittag, Nachmittag und die Nacht erhalten, wobei das mittägliche Maxi- 
mum ganz unter den Tisch fällt. Gerade diese Maximalwerte sind aber 
ökologisch von größter Bedeutung. 

Der zweite Nachteil ist, daß die Verdunstungsschale immer im In- 
strumentenhäuschen, also im Schatten und unter teilweisem Windschutz 
gehalten wird. Uns interessieren aber vor allen Dingen die Werte in der 
Sonne, der auch die Pflanzen ausgesetzt sind. 

Immerhin war es doch interessant, festzustellen, ob, abgesehen von 
diesen beiden Nachteilen, der Gang der Verdunstungskurve richtig an- 
gezeigt wird, denn es ist immer viel leichter von den meteorologischen 
Stationen die entsprechenden Werte zu erhalten als selbst lückenlos fort- 
laufende Beobachtungen mit dem PıcHz-Evaporimeter zu machen. Um 
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den Vergleich durchführen zu kénnen, wurden aus den Werten für das 
PicHE-Evaporimeter Mittelwerte für die Zeiträume 7—14, 14—21 und 21 
bis 7 Uhr berechnet. Sodann stellten wir diese Werte mit den von 
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graphisch zusammen (siehe Abb. 4). 
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, von ein‘gen Ausnahmen ab- 


daß die Übereinstimmung im allgemeinen eine 
gesehen. Nur sind, wie zu erwarten war, die Ausschläge beim PIcHE- 


Der Vergleich zeigt, 
sehr gute ist. Beide Kurven laufen parallel 
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Evaporimeter größer, weil an klaren Tagen die Sonnenwirkung voll zur 
Geltung kommt. An Regentagen verdunstet der Pıc#e-Evaporimeter 
nicht, doch sind die Ablesungen an solchen Tagen nicht ganz einwandfrei 
(vgl. H. WALTER 1928). 

Man wird also, wenn es einem nur auf den allgemeinen Verdunstungs- 
gang während eines längeren Zeitraumes und nicht auf die mittägigen 
Maxima ankommt, sich auf die Angaben der Meteorologen stützen 
können. Die mittägigen Maxima dagegen muß man selbst durch kurz- 
fristige Ablesungen mit dem PıcH£e-Evaporimeter bestimmen. Selbst an 
klaren, sonnigen Tagen liegt dabei das Maximum nicht immer zu der 
gleichen Tageszeit, sondern es schwankt zwischen etwa 11 und 15 Uhr 
(vgl. Abb. 3a und b), wobei es meistens doch zwischen 12—14 Uhr zu 
liegen kommt. 

2. Untersuchungen an Einzelpflanzen. 

Zunächst seien hier einige von denjenigen Pflanzenarten besprochen, 

bei denen eine größere Zahl von Bestimmungen ausgeführt wurde. 
Phragmites communis und Scirpus lacustris. 

Am 14. VIII. 28 wurden innerhalb eines kleinen, im Balatonsee an der 
Südspitze der Halbinsel Tihany in einer Tiefe von 30—50 em stehenden 
reinen Phragmites communis-Bestandes (siehe Abb. 5 bei A) vier Proben 
entnommen. Jede Probe bestand aus 28 Blättern, die von je vier Pflan- 
zen stammten (stets die sieben obersten Blätter). Die Proben I—III 
wurden nach dem Abtöten sofort ausgepreßt, die Probe IV blieb nach 
dem Erhitzen 3 Tage bei der heißen Witterung geschlossen stehen und 
wurde dann erst abgepreßt und kryoskopiert. 

Probenentnahme um 5.30 Uhr, kurz nach Sonnenaufgang, Temperatur kühl, 
windstill. 
ProbeI | Probe II | ProbeIII | ProbeIV | Mittel 








Osmotischer Wert des 
Preßsaftes in Atmo- 
BE ob or Sar ile 14,3 14,7 14,4 14,6 14,5 

Am selben Tage abends wurden vom selben Standort nochmals drei 
Proben entnommen. 

Probenentnahme 18.00 Uhr, tagsüber sonnig (etwas dunstig) und schwül, 
um 17.00 Uhr ziehen Wolken auf, die Sonne verschwindet, leichter Wind. Die 
meteorologischen Daten für diesen Tag siehe auf Abb. 2, die Verdunstungskurve 
auf Abb. 6. 

















Probe I Probe II Probe III Mittel 


Osmotischer Wert in Atmosphären. | 16,0 17,2 17,8 17,0 
Zum Vergleich seien die gleichzeitig entnommenen und ebenso be- 
handelten Proben aus einem ganz in der Nähe befindlichen Scirpus la- 
custris-Bestande angeführt: 
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Osmotischer Wert des PreBsaftes in Atmosphären. 

Probe I Probe II | Probe III Mittel 
Probenentnahme um 5.30 Uhr . . 10,1 10,0 9,8 10,0 
Probenentnahme um 18.00 Uhr. . 12,1 11,7 11,2 11,7 


Aus diesen Versuchen folgt, daß Proben von Pflanzen, die sich unter 
gleichen Bedingungen befinden, auch gleiche Konzentrationen des Preß- 
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Abb. 5. Übersichtskarte der Halbinsel Tihany mit Fundortsangaben der untersuchten Pflanzen 
(4, B, C, D und E — vgl. im Text). 

saftes besitzen. Bei den Vormittagsproben betrugen die individuellen 
Schwankungen des osmotischen Wertes nur einige Zehntel Atmosphären. 
Bei den Nachmittagsproben waren die Schwankungen schon etwas 
größer ; sie betrugen beim Schilf im Maximum bis 1,8 Atm., bei der See- 
binse bis 0,9 Atm. Das war zu erwarten. Denn die Pflanzen des lockeren, 
stark unter Wellenschlag leidenden Schilfbestandes waren nicht alle 
gleich groB und gleich üppig entwickelt. Schon geringe Unterschiede in 
der Transpirationsintensität an dem heißen und sonnigen Tage mußten 
Konzentrationsunterschiede hervorrufen. 
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Immerhin zeigen uns diese Werte schon deutlich, daß eine Einzelprobe 
aus einem einheitlichen Bestande bei gleichen Standortsbedingungen im 
allgemeinen keine große Abweichung vom Mittelwert vieler Proben ergibt. 


Aus der Kontrollprobe IV geht gleichzeitig hervor, daß man nach dem Er- 
hitzen die Proben selbst bei Zimmertemperatur mehrere Tage stehen lassen kann, 
ohne daß eine Veränderung der Konzentration eintritt. Doch ist das nicht immer 
der Fall. Eine gleiche Probe von Scirpus lacustris, die ebenfalls vor dem Aus- 
pressen 3 Tage stehen blieb, roch deutlich nach Buttersäure (Bakterien!), und der 
Preßsaft ergab gegenüber dem Mittelwert der drei anderen Proben einen um 

0,6 Atm. zuhohen Wert. 


§ Sollte man gezwungen 
sein, Proben vor dem 

40+ Auspressen längere Zeit 
ohne Kühlung aufzube- 


wahren, so wäre es des- 
halb zweckmäßig, sie 


r ; sorgfältiger zu sterilisie- 
F ren. Preßsaft einer an- 
5 deren Probe (Phragmi- 
E tes III, vormittags), der 








3 Tage im Zimmer ste- 
hen blieb, zeigte nach 














— dieser Zeit eine deut- 
. ~ liche Farbänderung, 
+ + à 4 + à —À wohl infolge Schimmel- 


Abb. 6. Verdunstungskurve am 14. August (PIcHE-Evaporimeter vor entwicklung, und eine 
dem Biologischen Institut in Tihany). Abszisse : Tageszeit in Stunden. Zunahme um 0,8 Atm. 

Daraus folgt, daB man 
PreBsaft auf jeden Fall besser im Eisschrank halt, wenn man gezwungen ist, ihn 
langere Zeit aufzubewahren. 

Sowohl Schilf als auch Seebinse weisen an sonnigen, heiBen Tagen 
deutliche Tagesschwankungen des osmotischen Wertes auf. Sie sind aber 
nicht sehr groB und betragen beim Schilf 17% des Vormittagswertes und 
bei der Seebinse ebenfalls 17% —ein Zeichen, daB, trotzdem die Pflanzen 
ganz im Wasser stehen, die Wasserbilanz um die Mittagszeit infolge der 
starken Transpiration doch negativ wird. DaB die Verdunstungskraft der 
Atmosphäre an solchen Standorten relativ groB ist, konnte in einer 
früheren Arbeit gezeigt werden (H. WALTER 1928). 

Es ist nun interessant, die Zellsaftkonzentration des Schilfes von 
anderen Standorten kennen zu lernen. Untersucht wurde am 6. IX. ein 
üppiger, dichter, über 3m hoher Schilfbestand, der in ein typisches Flach- 
moor mit Carex-Bulten überging, zwischen Tihany und Füred am Rande 
einer abgeschnittenen Seebucht (siehe Abb. 5 bei B). Infolge der Dürre 
trat das Grundwasser nicht an die Oberfläche, doch war der Boden noch 
feucht (Witterungsverhältnisse siehe S. 600). 

Probenentnahme um 8.50 Uhr 17,0 Atm. | Schwankung des osmotischen Wertes 
pes » 17.40 ,, 19,2 ,, = 13%. 











Die Werte liegen an diesem trock- 
neren Standort schon wesentlich hé- 
her. AuBerdem wurden noch folgende 
Einzelwerte fiir Phragmites ermittelt 
(Ortschaften s. auf Abb. 1)s. Tabelle: 

Die Abhangigkeit des osmoti- 
schen Wertes von der Trockenheit 
des Standortesist deutlich. Gleich- 
zeitig sehen wir, daB das Schilf 
sehr anpassungsfahig ist und beim 
Ubergang auf trockene Standorte 
die Zellsaftkonzentration stark 
erhéhen kann. Folgende Grenz- 
werte sind also bei Phragmites 
communis beobachtet worden: 
Minimum 14,3 Atm., Maximum 
23,8 Atm., Normalwert etwa 17 
bis 19 Atm. 


Pinus nigra. 

Pinus nigra ist am Balaton 
nicht einheimisch, wird aber hau- 
fig angepflanzt und auch fiir Auf- 
forstungen beniitzt. Die Baumart 
gedeiht gut und biirgert sich im- 
mer mehr ein. 

Untersucht wurde eine Baum- 
gruppe am Ostabhang der Halb- 
insel Tihany direkt oberhalb des 
Stationsgebäudes (siehe Abb. 5, 
bei C). Die Nadeln wurden den 
untersten kräftigen Asten entnom- 
men (etwa 2 bis 2,5 m vom Bo- 
den). Die Entnahme erfolgte ei- 
nerseits auf der Ostseite der klei- 
nen Baumgruppe und andererseits 
auf der Westseite. Auf der Ost- 
seite waren die Nadeln von Son- 
nenaufgang bis etwa 13 Uhr der 
vollen Sonne ausgesetzt, auf der 
Westseite dagegen nur etwa 2 
Stunden (14 bis 16 Uhr) am frü- 
hen Nachmittag, da die Baum- 
gruppe sehr rasch in den Schatten 
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des Berges gelangte. Die Nadeln waren auf der Westseite deutlich länger 
als auf der Sonnenseite. 

Zunächst wurden die Tagesschwankungen des osmotischen Wertes 
ermittelt :: 








Probenentnahme Ostseite Westseite 
8.30 Uhr (12. VIII.) 16,2 Atm. 15,9 Atm. 
14.30 ,, (13. VIII.) 17,3 „ 15,9 „ 
17.10 ,, (12. VIII.) 16,7 ,, Ds ‘es 








Diese Zahlen zeigen deutlich, daB die Werte auf der Sonnenseite stets 
etwas höher liegen als auf der schattigen Seite. Außerdem betrugen die 
Tagesschwankungen auf der Sonnenseite 7% des niedrigsten Wertes, auf 
der schattigen Seite nur2%. Sehr interessant ist die Lage des Maximums. 
Die Ostseite erhält nur am Vormittag Sonne, infolgedessen liegt das Maxi- 
mum gleich nach Mittag. Die Westseite der Baumkronen erhält dagegen 
nur am Nachmittag Sonne, und in Übereinstimmung damit ist das Maxi- 
mum gegen Abend verschoben. 

Zwei Preßsaftproben von diesem Versuche wurden 3 Tage zur Kontrolle im 
Eisschrank gehalten. Sie zeigten in einem Falle eine Abnahme des osmoti- 
schen Wertes um 0,04 Atm., im anderen Falle eine Zunahme um 0,3 Atm. 
Eine ähnliche Kontrolle beim nächsten Versuch mit Preßsaft von Robinia 
pseudacacia ergab Zunahmen um 0,12 und 0,18 Atm. Die Veränderungen sind 
also sehr gering, besonders wenn man bedenkt, daß die Eisvorräte im Schrank 
nur sehr klein waren und nachts das Eis bisweilen ganz wegschmolz. Dar- 
aus folgt, daß man bei guter Kühlung Preßsaftproben ohne Gefahr mehrere 
Tage stehen lassen kann. 

Diese Bestimmungen wurden während der Trockenzeit vorgenommen. 
Von denselben Ästen kamen dann nach Einsetzen der Regenperiode 
nochmals zwei Proben am 21. IX. um 11 Uhr bei zeitweisem Sonnen- 
schein nach einer regnerischen Nacht zur Untersuchung. Der osmotische 
Wert betrug auf der Ostseite 16,5 Atm., auf der Westseite 16,1 Atm., 
d. h. er war gegenüber früher unverändert. Die Unterschiede zwischen 
West- und Ostseite sind dagegen erhalten geblieben. 


Robinia pseudacacia. 

Obgleich die Robinie aus Nordamerika stammt, so kann sie heute 
doch als Charakterbaum Ungarns ebenso wie SüdruBlands gelten. In- 
folge ihres enormen Wurzelwerks (siehe ROTMISTROW) vermag sie noch 
an so trockenen Standorten zu wachsen, wo sonst kein Baum mehr ge- 
deiht. Das ist um so merkwürdiger, als wir die Blätter der Robinie für 
sehr zart, direkt hygromorph anzusprechen geneigt sind. Aber das ist 
nicht ganz richtig. Hygromorph sind die Blätter nur an schattigen und 


1 Die Witterungsverhältnisse waren am 12. und 13. August sehr ähnlich, so 
daß die Werte vergleichbar sind. Der 13. August war etwas wärmer. 
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feuchten Standorten. Der Baum ist äuBerst anpassungsfähig, und die 
morphologisch-anatomischen Unterschiede der Blatter an verschiedenen 
Standorten sind sehr groß. 

Diese Baumart schien auch für vergleichende Untersuchungen des 
osmotischen Wertes geeignet zu sein, und es wurden deshalb von ihr 18 
verschiedene Bestimmungen der Zellsaftkonzentration ausgeführt. 

Am Ostabhang der Halbinsel Tihany wurden aus Wurzelschößlingen 
hervorgegangene Sträucher auswählt, von denen die einen ganz im 
Schatten, die anderen dagegen auf einer Schutthalde einige Meter tiefer 
wuchsen (siehe Abb. 5 bei C). Letztere waren den ganzen Vormittag bis 
13,30 Uhr der prallen Sonne ausgesetzt. An dem schattigen Standort 
gingen die Robinienblätter selbst bei wolkenlosem Himmel nicht in Tag- 
stellung über. Die relativ stärkste Verdunstung war hier ebenso wie am 
sonnigen Standort um die Mittagszeit zu erwarten, bevor die Sonne hinter 
den Bergen verschwand. Die Tagesschwankungen des osmotischen Wer- 
tes stehen damit in Übereinstimmung. 


Probenentnahme an zwei gleich sonnigen Tagen. 














Entnahme Robinia (schattig) Robinia (sonnig) 
12,2 Atm. (Blättchen 17,3 Atm. (Blättchen 
9.00 Uhr (12. VIII.) horizontal) aufgerichtet) 
12,6 Atm. (Blättchen 18,1 Atm. (Blättchen 
ee oo OE Venn horizontal) noch aufgerichtet) 
17.00 ; (12. VIII.) 12,5 Atm. Blättchen 17,5 Atm. (Blattchen 
: * horizontal) horizontal) 


Die Werte am sonnigen Standort sind bedeutend hôher. Die Tages- 
schwankungen zeigen in beiden Fallen einen ganz gesetzmaBigen Verlauf, 
aber sie sind am sonnigen Standort absolut doppelt so stark und betragen 
hier 4,6% gegeniiber 3,4% am schattigen Standort. 

Sehr deutlich treten die Beziehungen zwischen der Höhe des osmo- 
tischen Wertes und der morphologisch-anatomischen Struktur derBlätter 
von Robinia hervor. Ausgewählt wurde zum Vergleich ein schattiger 
Standort in der Nähe des vorigen und ein extrem sonniger Standort 
darüber am Rande der Hochfläche. Die Robinie war hier den ganzen Tag 
dem vollen Sonnenlichte und zugleich dem Wind ausgesetzt. Die Baum- 
krone war sehr licht, einige Blätter zeigten schon Schädigungen durch 
Trockenheit. 

Die Größenunterschiede der Fiederblätter waren ganz auffallend. Die 
Blattflächen der Schattenform zu derjenigen der Sonnenform verhielten 
sich wie 6:1. Gleichzeitig wurde auch der osmotische Wert bei beiden 
Formen bestimmt. Um außerdem festzustellen, ob die Unterschiede des 
osmotischen Wertes bei der Sonnenform nur auf Wasserdefizit beruhen, 
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oder ob sie bei voller Sättigung bestehen bleiben, wurden Zweige beider 
Pflanzen in Wasser gestellt und in einer feuchten Kammer gehalten. 

Zweige abgeschnitten um 14.50 Uhr am 24. VIII. (an einem fast wolkenlosen 
Tage nach zwei regnerischen Tagen!) und in eine feuchte Kammer gestellt. Je 
zwei Proben von der Schatten- und der Sonnenform sofort nach dem Abschneiden 
entnommen und je zwei andere erst nach 20stündigem Aufenthalt in der feuchten 
Kammer. 


Osmotische Werte in Atmosphären. Aus diesen Zahlen darf 








aid dhatél Satis | Saoce man schlieBen, daB das Was- 
serdefizit selbst an sonnigen 

Probe I 14,0 20,5 Tagen bei Robinia außeror- 
Probe II 14,5 21,7 dentlich gering ist. Das wird 

In feuchter Kammer - auch durch die Messungen im 
Probe I 13,3 19,6 September nach Einsetzen der 
Probe II 13,5 19,7 Regenperiode bestätigt. Ein 








scharfer Abfall der osmotischen Werte war bei dieser Art nicht zu beob- 
achten. Blatter, die um 10.15—11.30 Uhr am 21. IX. von denselben 
Standorten untersucht wurden, ergaben für die Schattenform einen etwas 
höheren Wert gleich 16,5 Atm., von der Sonnenform einen niederen 
gleieh 17,3 Atm. und von dem sonnigen Standort auf der Halde (siehe 
Bestimmung vom 12.—13. VIII.) einen gleichen Wert von 17,5 Atm. 

Außer diesen Messungen wurde an Robinien noch eine Bestimmung 
um 19 Uhr am 16. VIII. kurz vor einem Wirbelsturm und um 6.15 Uhr 
am 22. VIII. nach einem heftigen Gewitter und einer regnerischen Nacht 
ausgeführt: 

Einzelstehende Bäume auf dem Sattel beim Dorf Tihany (siehe Abb. 5 
bei D), untere Zweige von der Südseite der Krone. 

16. VIII. 17,2 Atm. (sonniger Tag), 

22. VIII. 14,0 ,, (Blätter nach Regen gerade erst abgetrocknet). 

Überblicken wir somit alle Werte, so sehen wir, daß sie noch zu 
wenig zahlreich sind, um sichere Rückschlüsse zu erlauben. Die Werte 
schwanken zwischen 12,2 und 21,7 Atm. Die niedrigsten Werte liegen 
sicher unter den optimalen ; die Pflanze dürfte an den schattigen Stand- 
orten kaum zum Blühen gelangen. Die optimalen Werte liegen wohl 
ungefähr bei 17—18 Atm., während das Maximum kaum 22 Atm. über- 
steigen dürfte. 

Standortsunterschiede spiegeln sich bei Robinia deutlich sowohl in der 


1 Die Verdunstung war an diesem Tage deutlich geringer als an den Vergleichs- 
tagen. Sie betrug vor der Station von 9.00 bis 14.00 Uhr (Pıc#z-Evaporimeter) 
am 24. VIII. 3,42 cem 
» 13. VIII. 5,35 ,, 
»» 16. VIII. 5,30 ,, 
>». 28. Vill. 5,17 ,, 
» 8IX 4,54 ,, 
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Höhe des osmotischen Wertes als auch in der anatomisch-morphologi- 
schen Struktur wieder. Trotz des relativ zarten Laubes und der wohl 
ziemlich ansehnlichen TranspirationsgrôBe : wird die Wasserbilanz selbst 
an sehr sonnigen Tagen wahrend der Diirrezeit nicht wesentlich gestört. 
Der Baum muß über ein sehr gut ausgebildetes Wasserabsorptions- und 
Wasserleitungssystem verfügen. Dadurch und nicht durch Transpira- 
tionsschutzanpassungen ist er befähigt, dort zu wachsen, wo sonst Bäume 
aus Mangel an Wasser nicht mehr fortkommen. 


Physalis Alkekengi . 

Diese Pflanze war nur an den schattigsten Stellen unter Laubbäumen 
anzutreffen. Sie war mit Parietaria officinalis fast die einzige wahrend 
der Diirrezeit am Leben gebliebene Schattenpflanze. 

Zwei Parallelproben vom Ostabhang der Halbinsel (siehe Abb. 5 
zwischen C und D) (fruchtende Exemplare) ergaben folgende Werte: 

Probenentnahme um 15.05 Uhr am 24. VIII. 

Probe I Probe II 
12,1 Atm. 13, 1 Atm. 

Gleichzeitig entnommene Sprosse, die aber zunächst 20 Stunden in 
einer feuchten Kammer gehalten und dann erst untersucht wurden: 
Probe I Probe II 

12,7 Atm. 12,7 Atm. 

Eine Probe vom selben Standort wahrend der Regenperiode (11 Uhr 
am 21. IX.) ergab 10,4 Atm. 

Die Schwankungen des osmotischen Wertes sind bei dieser Schatten- 
pflanze relativ gering, und die absolute Höhe der Zellsaftkonzentration 
ist auch während der Trockenzeit niedrig. Eine Erhöhung des osmoti- 
schen Wertes wird nicht ertragen. Wo eine solche durch ungünstige 
Wasserverhältnisse hervorgerufen wird, geht die Pflanze zugrunde. Nur 
an ganz schattigen Stellen konnte sie sich halten. 


Lactuca scariola. 
Im Gegensatz zu Physalis ist Lactuca scariola eine ausgesprochene 
Sonnenpflanze. Sie findet sich hauptsächlich an Ruderalstellen, Mauern, 
Schutthalden usw. Folgende Werte wurden bei dieser Art ermittelt: 


Schutthalde unterhalb des Robinienstrauches (siehe Bestimmung vom 12. bis 
13. VIIL.). Probenentnahme gleichzeitig mit der von Robinia: 


Kräftige, reich fruchtende Exemplare (Blätter). 


9.10 Uhr am 12. VIII. 14 Uhr am 13. VIII. 17.20 Uhr am 12. VIII. 
13,6 Atm. 16,4 Atm. 13,9 Atm. 
(Sonne). (gerade noch Sonne), (im Schatten). 


1 In der Tabelle von Huser zeigt Robinia von allen Baumarten die höch- 
sten Transpirationswerte. 
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Die Tagesschwankungen sind deutlicher und stärker als bei der Ro- 
binie. Sie betragen 20%. Das Maximum des osmotischen Wertes liegt 
hier am Osthange, wie zu erwarten war, um die Mittagszeit herum. 

Um das Wasserdefizit um die Mittagszeit zu priifen, wurden Blatter 
von Seitentrieben einer Pflanze 1. gleich nach der Entnahme und 2. nach 
20stiindigem Verweilen in einer feuchten Kammer untersucht. 


1. Probenentnahme um 14 Uhr am 24. VIII. 


Probe I Probe II 
11,3 Atm. 12,0 Atm. 
2. Nach 20 Stunden in einer feuchten Kammer. 
Probe I Probe IT 
10,6 Atm. 10,7 Atm. 


Eine Nachprüfung des osmotischen Wertes einer Pflanze vom selben 
Standort nach der Regenperiode um 11.30 Uhr am 21. IX. ergab eine 
Konzentration, die 10,1 Atm. entsprach, was gut mit den Werten aus der 
feuchten Kammer übereinstimmt. 

Im allgemeinen kénnen wir also sagen: Obgleich Lactuca scariola eine 
ausgesprochene Sonnenpflanze ist, so zeichnet sie sich doch durch relativ 
sehr niedrige osmotische Werte aus und durch nicht sehr hohe Tages- 
schwankungen und Wasserdefizite. Ob hierbei das Milchréhrensystem 
als Wasserspeicher dient, oder ob die Transpiration dieser Pflanze ge- 
ring ist, können nur entsprechende Versuche entscheiden. Die Kompaß- 
stellung der Blätter allein dürfte nicht von so großer Bedeutung sein. 

Sicher ist aber, daß Lactuca scariola nicht zu den Xerophyten im 
Sinne von MAxımow gehört. 

Cucurbita Pepo. 

Es ist eigentlich merkwürdig, daß der Wasserhaushalt der Kürbis- 
pflanze noch so wenig untersucht worden ist. Die saftigen Blatt-, Sproß- 
und Fruchtgewebe, die nur so von Wasseg strotzen, stehen im scharfen 
Gegensatz zu den scheinbar trockenen Standorten, an denen die Pflanze 
noch zu gedeihen vermag. Daß zeitweise an heißen sonnigen Tagen 
Wasserdefizite im Blattgewebeauftreten, zeigt das wahrend einer Trocken- 
zeit regelmäßige Welken der Blätter um die Mittagszeit. 

Zur Untersuchung kam eine Kürbispflanze, die unmittelbar vor dem 
Biologischen Institut im Garten wuchs. Vom Wurzelhals dieser Pflanze 
gingen drei kräftige am Boden kriechende Sprosse aus. Der kräftigste 
von diesen trug 76 Blätter, in deren Achseln zum Teil kleinere Seiten- 
sprosse standen. Eine größere Frucht war nicht vorhanden. Die Proben 
wurden dreimal am Tage von diesem Sproß entnommen: Bei Sonnen- 
aufgang, um die Mittagszeit und am späten Nachmittag, gerade bevor die 
Pflanze in denSchatten des Institutsgebäudes geriet. Es wurden jedesmal 
je ein gerade ausgewachsenes, ein älteres und ein ganz altes Blatt mit 
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schon etwas vertrockneten Blatträndern untersucht. Aus einem Blatt 
ohne Blattstiel erhielt man sehr viel Preßsaft. Die Blätter des Haupt- 
sprosses wurden von der SproBspitze, mit dem jüngsten Blättchen be- 
ginnend, in basipetaler Reihenfolge durchnumeriert. 





Probenentnahme um 5 Uhr am 8. 1X. (Verdunstungskurve siehe auf Abb. 3b). 











Blatt Nr. 9 Blatt Nr. 22 Blatt Nr. 60 
9,3 Atm. 11,2 Atm. 12,2 Atm. 
Probenentnahme um 12 Uhr am 8. IX. 

Blatt Nr. 10 Blatt Nr. 23 Blatt Nr. 61 
9,3 Atm. 10,7 Atm. 12,4 Atm. 





Probenentnahme um 16.30 Uhr am 8. IX. 





Blatt Nr. 11 
9,2 Atm. 


Blatt Nr. 24 
10,0 Atm. 


Blatt Nr. 62 
11,9 Atm. 








Das Ergebnis war einigermaBen überraschend. Die osmotischen Werte 
waren außerordentlich niedrig, was auf eine ständig gut ausgeglichene 
Wasserbilanz schließen läßt. In Übereinstimmung damit war keine An- 
deutung von Tagesschwankungen des osmotischen Wertes zu erkennen. 
Die Nachmittagswerte lagen sogar auffallenderweise alle am tiefsten. 

Innerhalb eines Sprosses war eine deutliche Zunahme des osmotischen 
Wertes zur Basis und nicht zur Sproßspitze festzustellen. Der Wert von 
12,4 Atm. dürfte bereits der Maximalwert sein, denn die Blätter zeigten 
schon deutlich Schädigungen durch Wassermangel. 

Der niedrige Wert und das Fehlen von Tagesschwankungen, un- 
geachtet der sonnigen Exposition, bringt dieKürbispflanze scheinbar mit 
den Sukkulenten i1 eine Gruppe. Tatsächlich ist ja auch in ihren Blättern 
ein ganz beträchtlicher Wasservorrat aufgespeichert. Aber die Ähnlich- 
keit ist doch nur eine scheinbare. Die Kürbispflanze besitzt eine ganz 
enorme Wasserdurchströmung!. Man kann sich davon leicht überzeugen, 
wenn man abgeschnittene Blätter am natürlichen Standort liegen läßt. 
Schon in einer Stunde sind die Wasserverluste so groß, daß die Blätter 
ganz schlaff wie Lappen hängen. Folgende Zahlen geben einen Begriff 
von der Transpirationsgröße. 


1 Diese starke Wasserdurchströmung kann nur durch ein gut entwickeltes 
Wurzelsystem ermöglicht werden. In alle Lehrbücher hat ja auch die Angabe 
von CLARK Eingang gefunden, daß die Gesamtlänge des Wurzelsystems einer 
Kürbispflanze 25km beträgt. Neben dem Hauptwurzelsystem werden noch viele 
Adventivwurzeln von den niederliegenden Sprossen aus gebildet. Es müßte noch 
nachgeprüft werden, ob nicht etwa dieses einen Einfluß auf die merkwürdige 
Verteilung des osmotischen Wertes innerhalb eines Sprossc3 ausübt. Es ist aber 
wenig wahrscheinlich. 
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Gewicht der abgeschnittenen Blätter ohne Blattstiele (in der Sonne am Standort). 




















12 Uhr 18 Uhr 14,20 Uhr | Trockengewicht 
u = g g 
Blatt Nr. 8... 15,2 12,1 10,1 2,8 
u ee 28,4 22,0 20,6 6,3 
ae oo BEE Ti 30,5 23,4 19,9 7,8 


Der Wassergehalt der Blätter war also: Bei Blatt 8—82%, Blatt 21 
=78% und Blatt 59—74,5%. 

In Prozenten des Wassergehaltes verloren die einzelnen Blatter in der 
ersten Stunde nach dem Abschneiden: Blatt 8—25%, Blatt 21—29%, 
Blatt 59=31%. 

Daraus folgt, daß die Transpiration der Kürbispflanze eine außer- 
ordentlich hohe ist. Ungeachtet des Wasserreichtums der Blatter wird 
doch das Vielfache des Wassergehaltes an die Atmosphäre im Laufe eines 
sonnigen Tages abgegeben. Sehr auffallend ist es, daB die alteren Blatter 
bedeutend stärker transpirieren. Beobachtet man aber eine intakte 
Pflanze im Freien, so bemerkt man, daB im Gegensatz dazu die jungen 
Blatter stets zuerst anfangen zu welken, und daB bei Wassermangel die 
älteren Blatter ihr Wasser an die jungen abgeben und früher eintrocknen 
und absterben als die letzteren. Das deutet auf eine héhere Saugkraft 
der jiingeren Blatter ungeachtet des niedrigeren osmotischen Wertes hin. 
Da auBerdem Tagesschwankungen des osmotischen Wertes beim Kiirbis 
fehlen, die Blatter aber um die Mittagszeit häufig welken, so folgt daraus, 
daB das Welken bei sehr geringen Wasserverlusten eintritt. Diese SchluB- 
folgerung sollte nachgeprüft werden. 

Um den ersten Eintritt des Welkens besser festzustellen, wurden die 
abgeschnittenen Blatter im diffusen Licht im Laboratorium aufgehängt 
und in bestimmten Zeitabschnitten am 14. IX. und den folgenden Tagen 
gewogen. Die Blatter waren nach einem 12stiindigen Regen vollkommen 
wassergesättigt entnommen worden. 

Gewicht der Kürbisblätter in Gramm 
14. IX. 28 11.15Uhr| 11.55 Uhr | 12.35 Uhr |18.35Uhr| 15.35 Uhr |17.30Uhr| 19.25 Uhr 








Blatt Nr. 12 . | 19,1 18,3 17,3 17,0 16,6 16,3 16,0 
sehr welk| schlaff 
= ss ie 26,1 24,8 24,3 24,0 23,6 23,2 22,8 
welk | sehr welk |schlaff wie 
Lappen 
» » 58 . | 346 33,4 32,5 31,7 30,2 28,8 27,4 
nicht w kaum | welk |ganzwelkIschlaff| wie 

welk Lappen 


























DieGewichtsabnahme an den nächsten Tagen geht aus Abb. 7 hervor. 
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Der Wassergehalt betrug bei: 
Blatt 12 = 85% Blatt 20 = 83% Blatt 58 = 76% 
Starkes Welken trat ein nach einem Wasserverlust: 
bei Blatt 12 von 5% des Wassergehaltes oder 4% des Frischgewichtes 
ae ren a Fi >» “SE se ” 
ose RE, A » 14% ,, ” 
Daraus folgt, daB junge Blätter tatsächlich bei viel geringeren Wasser- 
verlusten welken. Die schwächere Ausbildung des mechanischen Systems 
allein wird man dafür nicht verantwortlich machen können; denn die 


. 
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Blatt 58 

Blatt 29 
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x 

Blatt 12 

l | l l l l l 1 L 
14. 75. 16. 77 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 

September 
Abb. 7. Gewichtsabnahme von drei im Laboratorium aufgehängten Kürbisblättern an 
aufei genden Tagen. Blatt Nr.12 ist das jüngste, Blatt Nr. 58 das älteste von den dreien. 





alten Blätter werden bei weiteren Wasserverlusten genau ebenso schlaff 
und welk wie die jüngeren. Vielmehr scheint es uns, daß die Zellwände 
bei den jüngeren Blättern weniger gedehnt sind als bei denälteren. Der 
Turgor muß dann bei Wasserverlusten viel rascher abnehmen und die 
Saugkraft rascher zunehmen. Die jungen Blätter würden auf diese Weise 
trotz des geringen osmotischen Wertes die Möglichkeit haben, den alten 
Blätternsolange Wasser zu entziehen, bis diese sogar infolge der erhöhten 
Zellsaftkonzentration zum Absterben gebracht werden, was ja bei Wasser- 
mangel auch eintritt. 

Aus Abb.7 ist auch zu ersehen, wie verschieden die Wasserabgabe von 
älteren und jüngeren Blättern ist. Blatt Nr.58 hatte bereits nach 3Tagen 
praktisch das Trockengewicht erreicht, während Blatt Nr. 20 nur 64% 


Planta Bd. 8. 39 
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und Blatt Nr. 12 nur 61% des Wassergehaltes verloren hatten. Die letz- 
teren Blätter waren sogar noch grün. 

Da, wie wir sahen, Welken bei Kürbisblättern schon nach Verlust von 
wenigen Prozenten des Wassergehaltes eintritt, bei der Bestimmung des 
osmotischen Wertes am 13. IX. aber Welken um die Mittagszeit nicht 
zu beobachten war, so ist es verständlich, daß wir auch keinen Anstieg 
des osmotischen Wertes im Laufe des Tages feststellen konnten. 

Die Kürbispflanze vor dem Institut wurde zuweilen begossen, sie 
wuchs also noch nicht an einem extrem trockenen Standort. Deshalb 
wurde noch eine andere Kürbispflanze am Öreghegy bei Balaton-Füred 
untersucht. Sie wuchs hier an einer extrem trockenen Stelle gleich unter- 
halb eiper typisch ausgebildeten Pflanzengesellschaft mit Carex humilis 
und Festuca sulcata (siehe weiter unten). Es handelte sich um einen 
Acker an einem Bergabhang mit einer kaum 30 cm tiefen steinigen 
Bodenschicht; darunter stand Dolomitfels an. Der Erfolg der Kürbis- 
anpflanzung entsprach auch dem Standorte. Die Pflanzen wuchsen 
kümmerlich; keine trug Früchte. 

Von einer Pflanze wurden drei Blätter (Nr. 4, 5 und 7 von der Sproß- 
spitze gerechnet) um 16.30 Uhr an einem heißen Tage (11. IX.)! ent- 
nommen und drei Blätter (Nr. 3, 6 und 8) am folgenden Morgen um 
9 Uhr (12. IX.). 





Probenentnahme Osmotischer Wert 


16.30Uhr (11.IX.)| 9,2 Atm. 
9.00 ,, (12.IX.)| 94 „ 








Also auch an diesem Standorte war der osmotische Wert nicht hôher. 
Tagesschwankungen fehlten ebenfalls. 

Somit kommen wir zu dem Ergebnis: Der Kürbis gehört zu einer be- 
sonderen Gruppe von Pflanzen trockener und sonniger Standorte, die 
ungeachtet einer starken Transpiration, doch stets geniigend Wasser aus 
dem Boden aufnehmen kénnen, so daB sich niemals wesentliche Wasser- 
defizite einstellen. Der osmotische Wert ist auBerordentlich niedrig. 
Eine nennenswerte Erhéhung wird nicht vertragen. Der Optimalwert 
liegt bei etwa 9—11 Atm., der Maximalwert etwas über 12 Atm. In dieser 
Beziehung unterscheidet sich der Kiirbis, wie wir sehen werden, kaum 
von den Bodenpflanzen der schattigen Wälder. 


1 Die Verdunstungsgröße bei der Station betrug von 10—18 Uhr (Picuz- 
Evaporimeter): ‘ 


am 11. IX. 7,61 eem 
»» 13. VIII. 8,48 ,, 
» 16. VIII. 7,18 ,, 
+ MER. Ge „ 
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Sukkulenten. 

Zur Untersuchung kamen fünf Sedum-Arten und eine Sempervivum- 
Art. Da die Verhältnisse bei ihnen allen ziemlich ähnlich sind, so können 
wir sie auch zusammen behandeln. 

Daß die Sukkulenten Wasser speichern und dann lange Zeit ohne 
Wasseraufnahme leben können, ist allgemein bekannt. Wenn aber auch 
die Transpiration dieser Pflanzen außerordentlich gering ist, so verlieren 
sie beim Welken doch gewisse Wassermengen, wodurch der Zellsaft kon- 
zentrierter werden muß. Es war interessant, festzustellen, welchen Maxi- 
malwert dabei der osmotische Wert erreichen kann. 

Der Versuch kam mit Sempervivum hirsutum und Sedum maximum 
zur Ausführung. Sempervivum hirsutum wurde in größerer Menge auf 
einer Exkursion in den Bakonywald am 20. VIII. bei Vinyesändormajor 
gefunden (auf der Karte Abb. 1 nicht mehr drauf). Der osmotische Wert 
der Pflanzen betrug 5,2 Atm. Vom selben Standort (Bahndamm, Süd- 
seite) wurde für Sedum maximum ein Wert von 4,7 Atm. und für Sedum 
album von 5,7 Atm. gefunden. 

Eine Parallelprobe von Sedum maximum (ganze Pflanze mit den 
unterirdischen Knollen) blieb bis zum 8. IX., also 19 Tage, trocken auf 
der Fensterbank des Laboratoriums (Nordseite) liegen. Die Blätter wur- 
den dabei ganz welk und schlaff, auch die Knollen schrumpften ein. Aus 
letzteren konnte beim Pressen selbst unter höchstem Druck leider kein 
Tropfen Flüssigkeit gewonnen werden. Der Preßsaft der Blätter zeigte 
einen osmotischen Wert gleich 8,4 Atm. 

Ebenso wurde eine Probe von Sempervivum behandelt (ganze Pflanze 
mit Blütenstand). Sie blieb bis zum 14. IX., also 25 Tage, im Labora- 
torium liegen. Mittlerweile waren alle Rosettenblätter eingetrocknet, 
dagegen blieben die Blätter am Blütenschaft vollkommen frisch. Dieser 
wurde in eine obere und untere Hälfte geteilt, ausgepreßt und der os- 
motische Wert bestimmt. 








Osmotischer Wert Osmotischer Wert am 14. IX. 
am 20. VIII. (Rosette) untere Hälfte | obere Hälfte 
5,2 Atm. 5,5 Atm. | 6,9 Atm. 





Wir sehen daraus, daB bei den Sukkulenten selbst bei extrem langer 
Trockenheit zwar ein geringer Anstieg des osmotischen Wertes eintritt, 
aber doch nur ein sehr begrenzter. Bei lang andauernden Wasserver- 
lusten wird nicht der Zellsaft immer konzentrierter, sondern die alteren 
Blatter sterben ab, und ihr Wasser wird den jiingeren SproBteilen zu- 
geführt. Daraus folgt, daß unsere Sukkulenten nicht nur Pflanzen mit 
extrem niederen Optimalwerten, sondern auch mit relativ sehr niederen 
Maximalwerten sind. Als letztere kénnen wir die Laboratoriumswerte 

39* 
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betrachten, da die Pflanzen schon nahe am Absterben waren und deut- 

Daß die Sukkulenten auch am natürlichen Standort wochenlang kein 
Wasser aufnehmen können, davon kann man sich leicht überzeugen. Als 
Beispiel sei hier ein Standort auf einer Geiseritkuppe bei Tihany (siehe 
Abb. 5 bei E) angeführt (siehe Abb. 8). Der Felsen ist fester Geiserit- 
Quarzit. Die nackte Oberfläche ist nur von Moosen und Flechten be- 
wachsen. Die zerstreut stehenden höheren Pflanzen wurzeln immer in 
Felsspalten. Sedum boloniense hat sich in einer kleinen (20 cm langen 
und 4 cm tiefen) Mulde angesiedelt, die mit Feinerde ausgefüllt ist. Die 
Wurzeln von Sedum durchspinnen diese Feinerde, viele Wurzelfasern 
laufen an der Felsfläche entlang. Aber alle lassen sich mit der Feinerde 





Abb. 8. Standort von Sedum boloniense auf Geiserit-Quarzit-Felsen bei Tihany. Die Pflanzen 
wurzeln in einer nur 4cm dicken Feinerdeschicht, die periodisch ganz austrocknet. 


zusammen leicht abheben — ein Zeichen, daß keine in den Felsen ein- 
dringt. Die Feinerde war vollkommen staubtrocken. Sedum kann also 
Wasser nur nach einem Regen aufnehmen, solange die flache Feinerde- 
schicht einige Tage feucht bleibt. Neben Sedum boloniense wuchsen noch 
zwei Festuca-Pflanzen. Diese waren aber vom Felsen nicht abzulösen, 
woraus man ersieht, daß ihre Wurzeln in feine Felsspalten eindrangen, 
die meistens auch während einer Trockenperiode noch aufnehmbares 
Wasser enthalten. 

Unter diesen Umständen war es auch nicht anzunehmen, daß die 
Sukkulenten Tagesschwankungen des osmotischen Wertes zeigen würden. 
Höchstens könnten solche durch ehemische Umsetzungen (Säurean- 
reicherung während der Nacht) zustande kommen. 

Zunächst konnte schon am Standort festgestellt werden, daß die 
Sedum-Pflanzen sehr große Unterschiede in der Entwicklung zeigten. 
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Neben üppigen fruchtenden Exemplaren standen kiimmerliche fast aus- 
getrocknete Pflanzen. Das ist verständlich, denn an einem Felsstandort 
sind für jede Sedum-Pflanze die Wasserverhältnisse anders. Sie hangen 
ganz von der Menge der Feinerde ab, die von der einzelnen Pflanze durch- 
wurzelt wird, vom Ablauf des Regenwassers an der Felsoberfläche, von 
der Besonnung usw. Deshalb waren auch Unterschiede im osmotischen 
Wert bei Parallelproben zu erwarten. 


Osmotischer Wert in Atmospharen: 




















Probenentnahme Probe I | Probe II | Probe IH | Probe IV 
17.30 Uhr am 15. VIII. 6,9 7,9 7,4 6,7 
6.30 ,, am 16. VIII. 7,4 6,5 


Die Abweichungen sind bedeutend; ein Anhaltspunkt fir Tages- 
sch wankungen läßt sich nicht finden. 

Parallelproben wurden mit Erde entnommen und 6 Tage lang sehr naß 
gehalten und darauf der osmotische Wert der wassergesättigten Pflanzen 
bestimmt. Er betrug 6,0 Atm. und stimmt ganz genau mitdem Wert einer 
Probe überein, die nach der Regenperiode im September entnommen 
wurde (22. IX.). Nach einem 2tägigen Regen wurde für Sedum boloniense 
am 23. VIII. ebenfalls derselbe osmotische Wert von 6,0 Atm. festgestellt, 
bei Sedum acre am selben Standort betrug er 5,7 Atm. Außerdem wurden 
noch folgende Zahlen gefunden: 








Sedum reflexum 6,7 Atm. | (Gartenmauer in Füred am 4. IX.), 
Sedum album . . | 5,7 „ (Bahndamm, Bakonywald am 20. VIII.), 
Sedum album 5,7 ,, | (Csücshegy, am 22. IX. nach Regen, ganz frisch) 





Fassen wir alles kurz zusammen, so können wir sagen: Alle unter- 
suchten Sukkulenten zeichnen sich durch einen konstanten äußerst 
niedrigen osmotischen Wert aus. Es sind sozusagen Pflanzen, die fast 
niemals Wassermangel leiden, weil sie es in genügender Menge speichern 
können und sehr sparsam abgeben. Sie sind ein auch durch den os- 
motischen Wert sehr gut charakterisierter ökologischer Typus, der mit 
den anderen an denselben trockenen Standorten wachsenden Pflanzen 
ökologisch nichts gemein hat. Reichen einmal die Wasservorräte dieser 
Pflanzen während einer Trockenzeit nicht aus, so sterben sie teilweise 
oder im extremen Falle auch ganz ab. 


8. Untersuchungen in Pflanzengesellschaften. 
Wässerpflanzengesellschaften. 

Für diese liegen nur wenige Bestimmungen vor. Untergetauchte und 
Schwimmblattpflanzen lassen sich schwer kryoskopisch untersuchen, da 
ihnen Wasser anhaftet. GrôBere Blatter lieBen sich eventuell sorgfältig ab- 
trocknen, bei kleinen könnte das Wasser vielleicht abzentrifugiert werden. 
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Einige Bestimmungen wurden bei Landformen gemacht, die auf dem 
noch nassen Schlamm eines im Sommer 1928 ausgetrockneten Wasser- 
beckens des Kis-Balatons wuchsen (siehe Abb. 1). Besonders interessant 
war, daß hier auch die noch unbekannte Landform von Trapa natans 
gefunden wurde (siehe Abb. 9)?. 





Abb. 9. Landform von Nuphar luteum auf dem Schlamm eines ausgetrockneten Wasserbeckens 

des Kis-Balatons. Daneben zahlreiche Rosetten der Landform von Trapa natans. Diese sind 

relativ kurzlebig. Nur eine schmale Zone von Trapa-Pflanzen am Rande der austrocknenden Was- 

serfläche ist lebend. Die von ihr weiter entfernten sterben ab, doch } die meisten zum 
Blühen und Fruchten. Aufn. am 10. IX. 28. 


Osmotischer Wert von Landformen einiger Wasserpflanzen. 
Probenentnahme um 10 Uhr am 10. IX. Kis-Balaton. 





Batrachium divaricatum . . . 10,0 Atm. 

Potamogeton gramineus . . . . 11,0 ,, 

Myriophyllum spicatum . . . 11,4 ,, 

Hippuris vulgaris . . . . . . DT 

Alisma plantago. . . . . . . 118, 

Nuphar luteum . . . . . . . 9,3 ,, 

Frapéhatans. ….. .… . . : . 15,9 ,,  Wasserform 6,8 Atm. 


Beim Ubergang zur Landform zeigen wohl alle Wasserpflanzen einen 
bestimmten Anstieg des osmotischen Wertes ; aber dieser Anstieg ist, wie 
man sieht, nicht sehr bedeutend. Nur der Wert von T'rapa fällt aus der 
Reihe heraus und zeigt einen Anstieg um mehr als das Doppelte gegen- 
über den Schwimmblattern der normalen Wasserform. Aber die Trapa- 
Landformpflanzen waren wohl nur ziemlich kurzlebig. Alle Rosetten am 
Ufer des Wasserbeckens, wo der Schlamm trockener war, waren schon 
tot, die anderen nicht allzuweit vom Absterben entfernt. 


1 Sie ist von So6 beschrieben worden. Auch Hur (Jahrb. f. wiss. Bot. 70, 
348, 1929) erwähnt eine Landform von Trapa natans an einem Altrhein. 
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Flachmoorgeselischaften. 

Uberall wo das Ufer des Balatons nur ganz langsam ansteigt, finden 
wir ausgedehnte Flachmoore. Man sieht hier alle allmählichen Uber- 
gänge von fast guten Wiesen über die Sauerwiesen und die Zsombek- 
formation zu den ausgedehnten Schilfbeständen unmittelbar am Ufer. 

Proben von einzelnen Pflanzen wurden an verschiedenen Stellen ent- 
nommen, auch in weiterer Entfernung vom See. Diese Stichproben wer- 
den am Schlusse dieses Abschnittes angeführt. Hier seien zuerst die Be- 
stimmungen aus einer Carex acutiformis-Assoziation zwischen Tihany und 
Balaton-Fiired besprochen (siehe Abb. 10). 





Abb. 10. Carex acutiformis-Gesellschaft zwischen Tihany und Balaton-Fiired. Links im Hinter- 
grunde größer Salix cinerea-Busch. Fläche, von der am 6. September die Proben entnommen 
wurden. Aufn. am 6. LX. 28. 


Die Bestandesaufnahme ergab am 6. September folgendes Bild: 


Flachmoorwiese mit Carex acutiformis-Bulten zwischen Tihany und Balaton- 
Füred (siehe Abb.5 bei B). Bulten bis 25cm hoch und etwa 50 cm im Durchmesser. 
Bodenoberfläche feucht. Die Zahlen geben die geschätzten Mengenverhältnisse 
nach einer 5teiligen Skala an ( x bedeutet ganz vereinzelt). Kurz vor der Mahd: 





Carex acutiformis 5 Epilobium hirsutum 1 Rumex hydrolapathum 1 (nur 
Ranunculus lingua 3 | Stachys paluster 1 Rosettenblatter, Frucht- 
Lythrum salicaria 2 Sium latifolium 1 stände bereits tot) 
Polygonum amphibium | Mentha aquatica 1 Epilobium parviflorum 1 

1—2 Iris pseudacorus 1 Galium palustre 1 (nur etio- 
Lysimachia vulgaris 1 | Cirsium brachycephalum 1 liert in der untersten 
Lycopus europaeus 1 Schicht) 


Solanum dulcamara x 
Symphytum officinale x 
Scutellaria galericulata x 
Calystegia sepium x 
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Innerhalb der Flachmoorwiese stehen vereinzelt Salix cinerea-Biische (gleich 
neben dem aufgenommenen Bestand ein Busch, 3,6 m hoch und 10 m im Durch- 
messer). Die Bodenoberfläche zeigt gegen den See zu eine unmerkliche Neigung, 
die aber genügt um einen deutlichen Wechsel in der Zusammensetzung der Pflan- 
zengesellschaft hervorzurufen. Zunächst treten vereinzelt Phragmites-Sprosse auf, 
zugleich nimmt das Mengenverhältnis von Rumex hydrolapathum (bis 4), von 

m salicaria und Mentha zu. Dann wird der Schilfbestand immer dichter 
und bis über 3 m hoch; am Rande dringen noch einzelne etiolierte Pflanzenarten 
aus der Flachmoorwiese in den Schilfbestand ein, bis auch diese verschwinden und 
ein vollkommen reiner Schilfbestand übrig bleibt, der sich Hunderte von Metern 
hinzieht!. 

Steigt der Boden leicht an, so geht die Carex acutiformis-Gesellschaft (Zsom- 
bek-Formation) in eine Carex distans— Agrostis alba-Gesellschaft über. Hier ist 
der Boden schon trockener, die Wiese ist kurzrasig und wird zweimal im Jahr 
gemäht. Die Zusammensetzung der Pflanzendecke ist eine ganz andere. Als Bei- 
spiel diene folgende Bestandesaufnahme: 

Carex distans 3, Agrostis alba 2, Cirsium canum 4, Pastinaca sativa 2, Achillea 
asplenifolia 2, Ranunculus repens 2, Brunella vulgaris 2, Trifolium pratense 2, 
Centaurea jacea 2, Leontodon hispidus 2, Linum catharticum 2 (tot), Daucus 
carota 1, Plantago lanceolata 1, Sonchus uliginosus 1, Medicago lupulina 1, Mentha 
aquatica 1, Lotus tenuifolius 1, Galium palustre 1, Potentilla spec.1, Iris pseud- 
acorus x, Lythrum salicaria x, Plantago media x . 

Die Zusammensetzung dieser Wiesengesellschaft diirfte, je nachdem es sich 
um ein trockenes oder feuchtes Jahr handelt, sehr groBen Schwankungen unter- 
worfen sein. 


Um die Tagesschwankungen des osmotischen Wertes bei den Flach- 
moorpflanzen zu bestimmen, wurden aus der Carex acutiformis-Gesell- 
schaft Proben am 6. IX. morgens zwischen 8.20 und 8.50 Uhr und abends 
zwischen 17.05—17.40 Uhr kurz vor Sonnenuntergang entnommen. Es 
war ein heißer sonniger Tag?. Im Flachmoor selbst war es sehr schwiil. 
Die Proben von Phragmites stammen aus dem direkt benachbarten Be- 
stande, die von Typha angustifolia vom Ufer des Balatons; Solanum 
dulcamara rankte sich am Rande des T'ypha-Bestandes an einer Pflanze 
empor (siehe nebenstehende Tabelle). 

Vergleicht man diese Werte, so sieht man, daB Tagesschwankungen 
vorhanden sind, ihr Betrag bleibt aber unter einer Atmosphäre. Nur die 
langen Blatter von Carex acutiformis werden ebenso wie die Blatter von 
Phragmites schlechter mit Wasser versorgt. Sehr bezeichnend ist, daB 
mit zunehmender Tagesschwankung auch die absolute Héhe des osmo- 
tischen Wertes zunimmt. Das ist ein deutliches Zeichen dafür, daß der 
osmotische Wert sich automatisch auf die Wasserversorgung des be- 
treffenden Organs oder der Pflanze einstellt. 


ı Im Kis-Balaton bedeckt ein solcher Schilfbestand viele Quadratkilometer. 
Beimengungen von anderen Sumpfpflanzen finden sich immer nur am Rande 
der Kanäle. 

2 Die Verdunstung bei der Station betrug von 7—16 Uhr (Pıc#z-Evaporimeter) 
am 6.IX. 6,88cem, am 28. VIII. 8,86 ccm, am 8. IX. 7,04 ccm. 
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Pflanzenart | morgens | abends | Unterschied 
Gut vergleichbare Proben 
Polygonum amphibium .... 9,5 9,9 0,4 
Epilobium hirsutum ..... 10,1 10,4 0,3 
Lysimachia vulgaris. ..... 10,6 11,0 0,4 
Lythrum salicaria. . . . . . . 11,9 12,6 0,7 
Iris pseudacorus . . . . . . . 9,3 9,3 — 
Carex acutiformis . . . . . . 12,4 14,7 2,3 
Phragmites communis. . . . . 17,0 19,2 2,2 
Schlecht vergleichbare Proben 
Symphytum officinale. . . . . 6,6 7,6 +1,0 
Lycopus europaeus . . . . . . 9,8 9,0 —0,8 
Rumezx hydrolapathum .... 6,8 6,3 —0,5 
Einzelproben 
Stachys palustris ....... 8,1 
Sium latifolium . . . . . . . 9,4 
Solanum dulcamara . . . . . . 11,6 
Typha angustifolia . . . . . . 13,8 











Vergleicht man die Pflanzen untereinander, so merkt man, daB die 
Höhe des osmotischen Wertes deutlich von der Höhe der Pflanzen ab- 
hängt — die Schichtung einer Gesellschaft kommt also auch im osmo- 
tischen Werte zum Ausdruck. Das ist zu erwarten, denn die einzelnen 
Schichten befinden sich unter verschiedenen Standortsbedingungen. 

Die untersuchten Grundblätter von Symphytum und Rumez sind in 
der hohen und dichten Kräutergesellschaft vor Transpiration ziemlich 
geschützt. Sie weisen die niedrigsten Werte auf. Die bis 3m hohen 
Schilfpflanzen dagegen besitzen die höchsten Werte. Es wäre interessant 
gewesen, die Verteilung des osmotischen Wertes bei den einzelnen 
Pflanzenarten in Abhängigkeit von der Insertionshöhe der Blätter zu 
untersuchen. Leider war die Flachmoorwiese am nächsten Tage ab- 
gemäht. Deshalb konnten auch die Werte nach der Regenperiode nicht 
nochmals geprüft werden. Doch ist anzunehmen, daß die Abnahme nicht 
bedeutend gewesen wäre, da der Boden an diesem Standort auch während 
der Trockenzeit immer noch sehr feucht war. 

Zum Vergleich seien in einer Tabelle noch eine Reihe Einzelmessungen 
bei Flachmoorpflanzen von verschiedenen anderen Standorten (siehe 
Abb. 1) angeführt: Tabelle S. 602. 

Die Werte dieser Flachmoorpflanzen liegen etwas höher als beim 
Caricetum acutiformis. Man vergleiche z. B. Lycopus und vor allen 
Dingen Polygonum. Der Wert dieser Pflanze ist außerordentlich hoch 
und nähert sich wohl dem Maximalwert. Alle hier angeführten Stand- 
orte waren wohl etwas trockener als die vorkergehenden. Der Wert von 
Alisma stimmt mit demjenigen vom Kis-Balaton gut überein. 
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In der oben angefiihrten Tabelle wurden auch einige Messungen von 
Halophyten angeführt. Der Ubergang von süBen Wiesen zu salzigen ist 
in Ungarn ein ganz allmählicher, so daß es unmöglich ist, eine scharfe 
Grenze zu ziehen. Die Werte der Salzpflanzen feuchter Standorte liegen 
auch nicht wesentlich höher als diejenigen der gewöhnlichen Flachmoor- 
pflanzen. Ist der Standort aber trocken und haben wir es schon mit 
einem typischen Szikboden zu tun, so steigen die Werte gleich an. Ober- 
flächliche Salzkrusten kommen in der Gegend des Balatonsees nicht vor. 

Der osmotische Wert der Salzpflanzen wird stark von ihrer Salzauf- 
nahme und -ausscheidung abhängen. Wir halten es deshalb für richtiger, 
ihre osmotischen Werte nicht mit denjenigen anderer Pflanzen ohne 
weiteres zu vergleichen. Jedenfalls wäre es zumindest notwendig, eine 
NaCl-Bestimmung im Preßsaft zu machen, denn ein hoher osmotischer 
Wert kann bei Halophyten sowohl durch Trockenheit als auch durch 
starke Versalzung bedingt werden. Aus diesem Grunde wurden die Halo- 
phyten vorläufig nicht näher untersucht. 


3a. Pflanzen der Steppenhänge mit einer Ruheperiode während 
der Sommerdürre. 
Da die Untersuchungen gerade während der größten Dürrezeit vor- 
genommen wurden, so ist die Zahl der untersuchten Pflanzen dieser 
Gruppe sehr gering. Nach den ersten Herbstregenfällen begann Scilla 





Abb. 11. Im Herbst nach Einsetzen der Regenzeit austreibende und blühende Vinca herbacea am 
Csücshegy. Aufn. am 22. IX. 28. 


autumnalis zu blühen; außerdem fingen nach der langen Dürrezeit wäh- 
rend der Regenperiode eine Reihe Frühlingspflanzen an auszusprossen, 
wie Iris pumila, Muscari racemosum und Vinca herlacea (siehe Abb. 11). 
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Von einer Reihe anderer Geophyten und Frühlingsephemeren war im 
Herbste nichts mehr zu entdecken. 

Da die Vegetationszeit aller dieser Pflanzen mit der feuchten Jahres- 
zeit zusammenfällt, so kann man ihre Standorte eigentlich nicht als 
trocken bezeichnen, obgleich sie im Sommer tatsächlich oft stark aus- 
trocknen. In Ubereinstimmung damit zeigen diese Pflanzen stets sehr 
niedrige osmotische Werte, die sie fast auf eine Stufe mit den Sumpf- 
pflanzen stellen. Die Ruheperiode scheint durchaus erzwungen zu sein. 
Das ließ sich sehr schön bei Iris pumila beobachten. Sobald infolge der 
sommerlichen Trockenheit der osmotische Wert in den Blättern ansteigt 





Abb. 12. Gipfel des Csüeshegy mit Gebüschwald und Bergrücken nördlich von demselben mit 
steppenartiger Vegetation (Standort von Iris pumila, Scilla aut lis, Muscari racemosum usw.). 
Aufn. am 28. VIII. 28. 





und den wohl sehr niedrigen Maximalwert erreicht, trocknen die Blätter 
einfach von der Spitze beginnend ab. Während der Dürrezeit ragten 
noch diese trockenen Blätter aus der Erde heraus. Grub man nach, so 
fand man die im Erdboden versteckten Blattbasen ganz frisch. Preßsaft 
aus einem Rhizom vom Csücshegy (s. Abb. 12) ergab zu dieser Zeit 
(28. VIIL.), allerdings nach einigen Regenfällen, einen osmotischen Wert 
von nur 8,2 Atm. Nach den ersten Herbstregen begannen die am Leben 
gebliebenen Blattbasen wieder an zu wachsen und die Blätter kamen 
über der Erdoberfläche hervor. Sie besaßen am 19. IX. einen osmo- 
tischen Wert von 9,3 Atm., der also gleich demjenigen von Iris pseud- 
acorus war. Die Hauptanpassung bei diesen Pflanzen besteht also in 
einer Verkürzung der Vegetationszeit und dem Schutz der unterirdischen 
Organe. Ebenso niedrige Werte ergaben: 
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Muscari racemosum | 6,3 Atm.|22.IX. | Csücshegy Frisch ausgetriebene 


Blätter 
Scilla autumnalis 9,7 „ |28.VIIL er Blütenstand (die Zwiebel 
ergab keinen Preßsaft) 
Vinca herbacea 12,5 „ | 19. 1X. 7 Frische Triebe, z. T. mit 
Knospen 


Allium montanum 112,5 ,, 2. IX. Vadleany 
Anthericum ramosum|12,7 „ 2. IX. de 

Vinca herbacea zeigte einen etwas höheren Wert als die anderen 
Pflanzen, sie besitzt auch keine so großen unterirdischen Speicherorgane. 
Die letzten zwei Pflanzen gehören nicht mehr ganz in diese Gruppe; denn 
ihnen fehlt eine ausgesprochene Ruheperiode. Sie stehen aber als Geo- 
phyten ihr vielleicht nahe; jedenfalls zeichnen sie sich gegenüber den 
anderen Pflanzen ihrer Assoziation durch sehr niedrigen osmotischen 
Wert aus (siehe weiter unten). 














4. Pflanzen des schattigen Waldbodens. 

Typische hygromorphe Schattenpflanzen gab es im Walde bei Tihany 
während der Dürrezeit nicht. Die ganze Waldbodenflora war fast über- 
all vollkommen abgestorben, so daß streckenweise kein grüner Halm 
mehr zu finden war. Die Wälder, bestehend aus Acer campestre, Ulmus 
campestris, Fraxinus ornus und den angepflanzten Robinia pseudacacia, 
Pinus nigra und Ailanthus glandulosa, waren meistens auch nicht sehr 
dicht und hatten oft unter Beweidung und Ausfliiglern zu leiden. 

Viel besser war die Waldbodenflora in den Buchenwäldern des 
Bakonywaldes erhalten geblieben. Aber auch hier waren die zarteren 
Pflanzen nur noch an den schattigsten Stellen zu finden; an den etwas 
lichteren waren sie abgestorben. An vielen Stellen konnte man sie gerade 
an ihrer Existenzgrenze antreffen, indem alle Blatter schon deutlich ab- 
gestorbene Blattspitzen und -ränder aufwiesen. Die Untersuchung dieser 
Pflanzen war besonders interessant, denn wenn diese Pflanzen bei 
Wassermangel die Fahigkeit besitzen wiirden, den osmotischen Wert, sei 
es auch nur rein passiv durch Wasserverlust, zu erhöhen, so mußte man 
diese Maximalwerte gerade bei solchen beschädigten Pflanzen finden. 
Diese Werte sind in der Tabelle mit Max! vermerkt. 


Osmotische Werte von Waldbodenpflanzen aus dem Bakonywald 


am 20. VIII. 28. 
Sommergrüne: 
Impatiens noli metangere. . . 6,9 Atm. 
Circaea lutetiana. ...... y= ae 
Oxalis acetosella . ...... 7,8 ,, Max! 
Pulmonaria officinalis . . . . 8,8 ,, 


Galium silvaticum . . . . . . 9,1 , Max! 
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Stachys silvatica. . . . . . . 9,7 Atm. 

Asperula odorata. . . . . . . 10,9 ,, Max! 
Immergrüne: 

Asarum europaeum (welk!) . . 14,1 ,, Max! 

Hedera heliz ........ 14,77 ,„ Max! 


Wir sehen daraus, daB bei sommergriinen Schattenpflanzen ein Wert 
von 11 Atm. selbst unter diesen extremen Bedingungen nicht über- 
schritten wird. Sogar vor dem Vertrocknen findet keine Erhéhung des 
osmotischen Wertes statt. Der Maximalwert diirfte kaum héher als der 
Optimalwert liegen. Können diese Pflanzen ihre Wasserbilanz nicht auf- 
recht erhalten, so gehen sie zugrunde. Deshalb wachsen sie nur an den 
schattigsten Standorten, wo der Boden fast immer feucht ist, und wo 
auch die Verdunstungskraft der Atmosphäre stets gering bleibt (vgl. 
H. Warrer 1928). Tagesschwankungen dürften bei diesen Pflanzen ganz 
fehlen, denn bekanntlich welken sie schon bei geringsten Wasserverlusten, 
und Welken tritt bei ihnen unter natiirlichen Verhiltnissen als vor- 
übergehende Erscheinung nur sehr selten ein. 

Die immergriinen Pflanzen zeigen deutlich héhere Werte, die auch 
während der Regenzeit nur wenig sinken. So wurde für Hedera helix bei 
Tihany nach lang andauerndem Regen und kühler Temperatur am 23.1X. 
ein Wert von 12,2 Atm. gefunden und am Csûcshegy am 19. IX. ein Wert 
von 12,7 Atm. Bei Vinca minor, die unter Ulmus campestris-Gebiisch 
die Trockenzeit gut überstanden hatte, betrug der osmotische Wert am 
23. IX. sogar 15,8 Atm. +. 

Zu den Schattenpflanzen, aber zu den etwas weniger ausgesprochenen, 
méchten wir auch Chelidonium maius und Mercurialis annua rechnen. 
In unserem feuchten Klima würde man es wohl kaum tun, aber in den 
trockeneren Gebieten gehen alle zarteren Pflanzen immer tiefer in den 
Schatten hinein. Die obere Grenze des Lichtgenusses wird eben nicht 
durch das Licht, sondern durch die Wasserverhältnisse bedingt. Auch 
der Efeu hielt in Ungarn nur im tiefen Schatten aus. Sprosse mit Folge- 
blättern waren deshalb kaum zu finden. 

Chelidonium maius und Mercurialis annua wuchsen auf den trocke- 
nen Geiserit-Quarzitkuppen bei Tihany, aber sie kamen nur in tiefen 
Spalten oder Vertiefungen vor, in die die Sonnenstrahlen kaum je herein- 
kamen. Auch hier konnte man alle Übergänge von frischen Pflanzen an 
den schattigsten Stellen bis zu fast ganz vertrockneten an lichteren 
Stellen finden. 


1 Die Untersuchung der osmotischen Werte dieser wintergrünen Pflanzen im 
Winter bei Heidelberg während der Kälteperiode 1929 ergab viel höhere Maximal- 
werte. Bei Efeu trat ein Absterben der Blätter stets ein, wenn der osmotische 
Wert 22 Atm. überstieg, bei Vinca minor dagegen erst bei über 32 Atm. 
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Probenentnahme Probe I Probe II 





Tg hy 18.00 Uhr am 15. VIII. | 12,3 Atm.| 12,4 Atm. 
6.30 ,, am 16. VIII. {11,2 ,, |11,5 „ 


Die héheren Werte dürften Maximalwerte sein, da die Blattränder 
bereits Schädigungen aufwiesen‘. Für Mercurialis annua wurden fol- 
gende Werte bestimmt: 

Probenentnahme um 17.30 Uhr am 17. VIII. 
Mercurialis annua . . . . . . . . Junge ganz frische Pflanzen 9.8 Atm. 
Ältere Pflanzen, Blattränder abgetrocknet 10,5 ,, 

Schon etwas mehr Trockenheit vertragen Parietaria officinalis und 
Physalis alkekengi, die im Walde am Ostabhange bei Tihany wuchsen. 
Die Werte von Physalis sind bereits besprochen. Bei Parietaria wurden 
drei gleichzeitige Bestimmungen gemacht, die zugleich zeigen, wie fein 
der osmotische Wert auf die AuBenbedingungen reagiert. Die drei Pflan- 
zen wuchsen in einer Entfernung von weniger als 1 m voneinander. 











Parietaria Junge sterile Pflanzen im Schatten der anderen 13,3 Atm. 
officinalis? | Blühende Pflanzen darüber 15,3 ,, 
Blühende Pflanzen etwas mehr der Sonne ausgesetzt 18,0 ‚, 


Diese Arten leiten zu solchen über, die in Ungarn immer nur im Halb- 
schatten wachsen, bei uns aber auch in die Sonne herausgehen. Diese 
Pflanzen halten schon enorme Wasserdefizite aus, ihr maximaler osmo- 
tischer Wert liegt weit über dem optimalen. Sie zeigen deshalb große 
Unterschiede in der Trockenperiode und der nachfolgenden Regenzeit. 

Als Beispiel seien genannt: 

Trockenperiode. 


Mercurialis ovata . . . 19,4 Atm. um 14.00 Uhr am 1. IX. Max! Vadleäny 
Lithospermum officinale 20,6 ,, um16.30 ,, am 28. VIII. Max! Csûcshegy 


Glechoma hirsuta . . . 29,9 ,, um18.00 ,, am 28. VIII. ,, a 
(ganz welk) 
Vincetoxicum officinale. 26,5 ,, um 16.25 Uhr am 28. VIII. Max! 
(sehr welk) 
(24 Stunden in feuchter Kammer 15,1 Atm.). 
Regenperiode. 
Mercurialis ovata. . . . 17,7 Atm. um 17.Uhr am 19. IX. Csücshegy 
Glechoma hirsuta. . . . 12,3 ,, um17,, am19.IX. Dieselben Pflanzen. 


Vincetoxicum officinale . 15,8 ,, um17 ,, am19.IX. Csücshegy. 


Wie wir sehen werden, stehen diese Pflanzen schon kaum den Sonnen- 
pflanzen trockener Standorte nach. 


1 Ausgeaperte Blatter von Chelidonium besaBen am 19. III. 1929 bei Heidel- 
berg 11,4 Atm. Nach den ersten Frösten wurden am 23. XII. 1928 15,7 Atm. ge- 
funden. Doch gingen diese Blatter später zugrunde. 

2 Für Parietaria ramiflora wurde der maximale osmotische Wert bei Heidel- 
berg am 10. II. 1929 zu 20,9 Atm. bestimmt. 
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DaB in feuchteren Sommern oder zu feuchten Jahreszeiten auch in 
den Wäldern um Tihany eine Bodenvegetation vorhanden ist, davon 
legten die zahlreichen frisch ausgetriebenen Pflanzen während der Regen- 
periode Zeugnis ab. Bestimmt wurden die Werte von 

Galium cruciatum 8,6 Atm. | 23. IX. Tihany, Waldrand. 
bs mollugo . .10,7 ,, Frisch ausgetriebene Pflanzen. 

Diese Zahlen sind insofern ganz interessant, als sie zeigen, daB selbst 
bei voller Wassersättigung an gleichen Standorten gewachsene Pflanzen 
verschiedener Arten einer Gattung doch deutiiche Unterschiede in bezug 
auf die Zellsaftkonzentration aufweisen, wobei die zweifellos etwas xero- 
morphere und mehr Trockenheit vertragende Art (Galiwm mollugo) auch 
den héheren osmotischen Wert besitzt, was wohl auf erblich fixierte 
Unterschiede zurückzuführen ist. 


5. Pflanzen offener steppenartiger Formationen. 


Am eingehendsten wurden die osmotischen Werte der Pflanzen einer 
Carex humilis-Festuca sulcata-Gesellschaft auf dem Oreghegy bei Bala- 
n-Füred untersucht (siehe Abb. 1). Wir beginnen deshalb mit diesen 





Abb. 13. Vegetationsfläche : am Öreghegy, von der am 11. und 12. September die Proben entnommen 
wurden (s. Best: Im Hintergrunde Quercus lanuginosa-Busch, rechts davon ganz 
niederliegend Cotinus coggygria. Aufn. am 16. IX. 28. 





Messungen, da sie uns auch eine bessere Bewertung der Einzelproben ge- 
statten werden. 

Alle Proben wurden von einer etwa 400 qm großen Fläche entnommen (siehe 
Abb.13), von der hier zunächst die Bestandesaufnahme am 12. September 
wiedergegeben seit. Die Zahlen bedeuten wieder die geschätzten Mengenverhält- 
nisse, + nur vereinzeltes Vorkommen. 


1 Die genaue pflanzensoziologische Bearbeitung des Balatongebietes ist von 
Herrn Dr. R. v. Soé in Angriff genommen. 
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Oreghegy bei Balaton-Fiired. Siidexposition, 12° Neigung. Boden: etwa 
30 cm kalkreicher Schutt mit Feinerde auf Dolomitunterlage. Bodenbedeckung 
etwa 80%. Nicht beweidet. Fiir diese Gesellschaft ist das Vorkommen der Gottes- 
anbeterin (Mantis religiosa) sehr charakteristisch. 





Carex humilis 2 Sanguisorba muricata 1 Euphrasia lutea x 
Festuca sulcata 2—3 (fast tot!) bis 1 (blühend) 
Pollinia gryllus 1 (stellen- | Paronychia cephalotes 1 Pulsatilla nigricans x 
weise mehr) (zum Teil blattlos) Seseli osseum x 
Andropogon ischaemum x Thesium linophyllum 1 Onosma arenaria x 
Melica ciliata x (fast tot!) Sedum boloniense x 
Stipa capillata x Linum austriacum 1 (tot!) (fast tot!) 
Teucrium montanum 2 Minuartia setacea 1 (tot!) | Scorzonera austriaca 
Helianthemum fumana 2 Silene otites 1 x 
Helianthemum chamaecistus | Orobanche alba 1 (tot!) Jurinea mollis x 
1 (tot!) Campanula sibirica 1 (tot!) | Veronica spicata 
Thymus serpyllum coll. 1 | Astragalus onobrychis 1 Moose u. Flechten 
(zum Teil tot) Potentilla arenaria (zum) zusammen 2 
@lobularia Willkommii Teil tot!) (darunter haupt- 
(sehr welk) Aster linosyris 1 (blühend) sächlich Tortella 
Dorycnium germanicum inclinata, Tortula 
Artemisia campestris ruralis, Caloplaca 
usw.) 








AuBerhalb der Aufnahmefläche: vereinzelt Quercus lanuginosa-Sträucher, 
Cotinus coggygria (ganz niederliegend), Fraxinus ornus-Krüppel, denen sich eine 
Reihe Krauter und Stauden hinzugesellen: Dictamnus albus, Chrysanthemum 
corymbosum, Inula ensifolia, Melampyrum cristatum, Veronica teucrium, Bupleu- 
rum falcat Scabiosa ochroleuca, Allium flavum (tot!), Dianthus pontederae, 
Teucrium chamaedrys (absterbend), Zuphorbia cyparissias (sehr welk) usw. 





Die Bestimmungen der osmotischen Werte wurden 1. gegen Ende der 
Trockenzeit, als der Wassermangel sich aufs äuBerste gesteigert hatte 
und 2. nach Einsetzen der Regenperiode ausgeführt. Während der 
Trockenzeit kamen auch die Tagesschwankungen zur Untersuchung. 

Umstehende Tabelle enthält die Ergebnisse. 

Die Tagesschwankungen sind also selbst während der trockensten 
Zeit wahrzunehmen. Die Pflanzen vermögen im Laufe der Nacht ihr 
Wasserdefizit etwas zu verringern. Morgens ist nicht nur der osmotische 
Wert geringer, sondern auch die Preßsaftmenge größer. Im allgemeinen 
gaben die Morgenproben die doppelte Menge Preßsaft gegenüber den 
Abendproben. Nach dem Regen war es sehr leicht, Preßsaft in genügen- 
der Menge zu erhalten. Keine Tagesschwankungen während der Trocken- 
zeit weisen Festuca sulcata und Chrysopogon gryllus auf. Diese Pflanzen 
scheinen sich in einem latenten Lebenszustande zu befinden. 

Betrachtet man diese Tabelle, so sieht man, daß Einzelmessungen ohne 
genaue Angaben der äußeren Bedingungen nur von geringem Werte sind. 
Fast alle Pflanzen wiesen Schwankungen bis über 100% des niedrigsten 
Wertes auf. Diese Pflanzen vertragen also außerordentlich große Wasser- 

Planta Bd. 8. 40 
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vu see ar 4 Regenzeit (16. IX.) 
um 16.30 Uhr um 9.00 Uhr Seit 3 Tagen starker Regen 
(11. IX.) (12. IX.) (über 60 mm) 
Euphrasia lutea . . . 40,8 Atm. 34,8 Atm. 19,6 Atm. 
Dorycnium germanicum | 28,7 „ 22,1 ,, 19,9 ,, 
Helianthemum fumana 26,4 „ 20,2 ,, 169 „ 
Teucrium montanum . | Äußerst hoch, kein Preßsaft vi 
zu erhalten. 
Globularia Willkommii Blätter ganz zusammen- + 4 
gerollt, wie trocken! 
Thymus spec. . . . . 22,2 Atm. 21,0 Atm. 115 ,, 
Carex humilis . . . . 42,9 „ 36,2 „ TE « 
Festuca sulcata. . . . 37,7 , 39,1 ,, 22,0 ,, 
Blätter zusammengerollt Blätter auseinander- 
geklappt 
Chrysopogon gryllus . 32,3 Atm. | 31,8 Atm. 17,4 Atm. 
Paronychia cephalotes . | Sehr wenig PreBsaft. Proben 18,6 ,, 
deshalb zusammen ausgepreBt, 
ergaben 26,9 Atm. 


Die Verdunstungskurve am 11. IX. siehe auf Abb. 14. 


defizite ohne zugrunde zu gehen. Thymus mit dem niedrigsten Werte 
war am Absterben. Viele Sprosse hatten schon alle Blätter verloren. Das 
weniger dürreresistente Helianthemum chamaecistus war bereits ganz ab- 
gestorben. 

Ungeachtet der hohen Wasserdefizite scheinen die Pflanzen tagsiiber 
noch zu transpirieren, sonst kämen die Tagesschwankungen nicht zu- 
stande. Nur die Gräser dürften sich anders verhalten. 

Bei der Messung am 11. IX. scheinen tatsächlich die Maximalwerte 
erfaßt worden zu sein. Denn Messungen eine Woche vorher vom selben 
Standorte ergaben durchweg niedere Werte. 

Probenentnahme um 16.45—17.15 Uhr am 4. IX. 


Euphrasia lutea . . . . 31,5 Atm. 

Helianthemum fumana. . 23,4 ,, 

Teucrium montanum . . 27,1 ,, 

Carex humilis ..... 29,6 ,, 

Teucrium chamaedrys . . 32,5 ,, Max! Im Absterben im Gebüsch. 


Vergleicht man in dieser Tabelle Teucrium chamaedrys mit T.montanum, 
so sieht man, daB das erstere einen héheren Wert aufweist als das letztere, 
das sicher dürreresistenter ist. Die Annahme, daB Pflanzen mit héherem 
osmotischen Werte stets die resistenteren sind, ist also nicht richtig. 

Die Erhöhung des osmotischen Wertes bei anhaltender Trockenheit ist 
durchaus nicht als nützliche Anpassung zu betrachten, sondern sie ist für die 
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Pflanze ein notwendiges Ubel und die Folge einer zeitweise negativen 
Wasserbilanz. Diejenige Pflanze wird am widerstandsfähigsten sein, die 
1. eine Erhöhung des osmotischen Wertes erträgt, und die 2. möglichst 
lange eine solche Erhöhung zu verhindern vermag. Denn jedes Über- 
schreiten des optimalen Wertes und jede Annäherung an den maximalen 
bedeutet für die Pflanze eine Gefahr. Daraus folgt erneut, daß ein rein 
schematisches Vergleichen der osmotischen Werte nach der absoluten 
Höhe zu ganz falschen Rückschlüssen führen kann. Nur die genaue 
Kenntnis des Verhaltens der Zellsaftkonzentration unter den verschie- 
densten Umständen wird uns erlauben, die einzelnen ökologischen Grup- 
pen auseinanderzuhalten. 

Eine ähnliche Gesellschaftwieam | 
Öreghegy bei Balaton-Füred wurde $| 
auch ganz im Westen des Balatonsees | 
bei Keszthely am Vadleény-barlang * | 
(siehe Abb. 1) untersucht. Dieses 
Gebiet zeichnet sich schon durch 
größere Niederschläge als der östliche 
Teil der Balatongegend aus (vgl. die 
meteorologischen Werte für 1928 auf 
S. 574). Bei Vergleich der Proben | 
gleicher Arten, die am 2. IX. bei | 
Vadleäny und am 4.IX. bei Fired I 
gesammelt wurden, kann man ohne og ee 
weiteres bemerken, daß die ersten Abb. 14. Verdunstungskurve am 11. September 
alle viel geringere osmotische Werte ee ae ud un» 
aufwiesen. Man kann also durch die 2 . j 
osmotischen Werte der Pflanzen auch die klimatischen Verhältnisse an 
den verschiedenen Standorten charakterisieren. Leider wurde darauf zu 
spät geachtet, so daß die Zahl der vergleichbaren Proben nur gering ist. 


LI 


Li 








Vadleäny Füred 
am 2. IX. am 4. IX. am 11. IX. 
Teucrium montanum . . . . 22,6 Atm. 27,1 Atm. — 
Helianthemum fumana . . . 18,1 „ BA: 5; 26,4 Atm. 
sé chamaecistus . 19,5 ,, tot! tot! 
Globularia Willkommii . . . 23,5 ,, Nach Regen am 16. IX. 21,3 Atm. 


vorher ganz bedeutend höher. 


Sehr interessant ist auch hier der Vergleich von Helianthemum fumana 
und H. chamaecistus. Am Vadleäny zeigte letzteres einen höheren Wert, 
was zunächst merkwürdig erschien. Aber der Wert von H. chamaecistus 
war hier schon der Maximalwert ; denn an dem noch trockeneren Stand- 
ort bei Füred war es ganz tot. H. fumana dagegen bsfand sich am Vad- 
leäny noch ziemlich unter optimalen Bedingungen. Am Oreghegy bei 

40* 
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Fired konnte es noch eine Steigerung des osmotischen Wertes bis 26,4 
Atm. am 11. IX. ertragen und zeigte dabei noch immer keine Anzeichen 
von Schädigung. Globularia Willkommii hat bei Füred sicher sehr hohe 
Werte besessen. Sie wurde nicht untersucht, weil die Blatter während der 
Trockenzeit ganz zusammengerollt waren und wie tot aussahen. Erst 
nach dem Regen merkte man, daß sie sich vollkommen erholten ; trotz- 
dem war der osmotische Wert noch immer sehr hoch und kaum etwas 
unter demjenigen am Vadleäny während der Trockenzeit. 









Abb. 15. Lavendelfeld mit Schafstall. Links im Hintergrund der Gipfel des Csûcshegy von Süden aus. 
Aufn. am 19. IX. 28. 


Außerdem sind noch vom Vadleäny folgende Werte bestimmt worden. 
Probenentnahme um 13.40—i4.30 Uhr am 2. IX. 


Peucedanum cervaria . . 24,9 Atm. 
Mr oreoselinum . 20,5 ,, (stets etwas im Schatten) 
Veronica spicata. . . . . Ba ., 
Galium verum ..... a 
Scabiosa suaveolens . 17,3 „ 
Clematis recta. . . . . . 27,6 ,, (im Gebüsch) 
Ruscus aculeatus! . . . . 15,3 „ 


Weitere Vergleichswerte aus der Trockenperiode und der darauf fol- 
genden Regenzeit von Pflanzen verschiedener Lokalitäten seien hier an- 
geschlossen (siehe nebenstehende Tabelle). 

In dieser Tabelle finden sich zwei Extreme unter den Pflanzentypen 
trockener Standorte. Lavandula vera (Standort vgl. Abb. 15), die nur 


1 Etwas höher im Gebirge in einem Eichenwald. Pflanze vor der Proben- 
entnahme 6 Stunden in der Pflanzenmappe getragen. Im Winter 1929 wurde bei 
einer im Botanischen Garten in Heidelberg im Freien wachsenden Pflanze ein 
maximaler osmotischer Wert gleich 35,0 Atm. gefunden! 
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sehr geringe Unterschiede zwischen Trockenzeit und 
Regenzeit aufweist und keinen sehr hohen osmotischen 
Wert besitzt, und Stachys germanica mit ganz auBer- 
ordentlich groBen Schwankungen der Zellsaftkonzen- 
tration. Trotzdem miissen wir Lavandula als dürreresi- 
stenter bezeichnen ; sie zeigte nicht die geringsten Merk- 
male einer Schädigung, während Stachys germanica sehr 
starke Schädigungen an den Blättern aufwies. Die 
Pflanze war nicht nur gänzlich welk, sondern die Blatt- 
spitzen und Blattränder waren stark vertrocknet. 

Diese zwei Pflanzen repräsentieren sicher zwei ganz 
verschiedene Typen. Stachys ist ein Maxımowscher 
Xerophyt, Lavandula dagegen mehr ein SCHIMPER- 
scher. 

Von einer Anzahl anderer xerophiler Arten wurden 
Einzelwerte erhalten, deren Bedeutung nur begrenzt 
ist, die aber zur ersten Orientierung dienen sollten. 
Alle Bestimmungen, soweit kein anderer Vermerk vor- 
handen ist, wurden wahrend der Trockenzeit ausgeführt 
(siehe Tabelle 8S. 614 u. 615). 

Uberblickt man diese Tabelle, so fallen einem eine 


Trockene Steppenwiese, kleine Pflanzen 


Wegrand, Tag vorher Regen 


Wegrand 


Trockene Wiese 
24 Stunden in feuchter Kammer 


Siéfok am Kanal | Unweit von Asperula cynanchica 


Sanddiine 
Sanddiine 





Siéfok 
Tihany 
Oreghegy 


Féldvary 
Cstcshegy 


Siöfok 
Csüoshegy 








SSsssESE x = = ganze Reihe Pflanzen besonders trockener Standorte 
>>> pee eib > mit relativ niedrigem osmotischen Wert auf. Zunennen 
A2ZRRRRAKS sind: Salsola Kali, Kochia arenaria, Eryngium cam- 
4 aaa ss 2 2 » pestre, Asperula cynanchica. Auch die Artemisien wie- 
S528L22228 a keinen so hohen Wert auf wie zu erwarten war. Die 
= Séwr sw Einzelbestimmungen erlauben natürlich noch keine 

Rückschlüsse zu ziehen. Man müßte zunächst genauer 

über die Schwankungen des osmotischen Wertes orien- 
d . Fam) Sie tiert sein. Möglich wäre es, daß die Chenopodiaceen zu 
4 WER oo) m einem besonderen Halbsukkulententypus gehöien, die 
=) 3 i 3 3 Pr à st " stärker transpirieren als die echten Sukkulenten, aber 


doch schwächer als die anderen Pflanzen. Eryngium 
campestre wiirde eine eingehendere Untersuchung loh- 
nen. Wie ist die Transpirationsintensitat dieser Pflanze? 
Das Wurzelsystem ist sehr eigenartig: Die Pfahlwurzel 
geht unverzweigt tief in den Boden. Bei Heidelberg 
wurde sie wiederholt über 1 m in die Tiefe verfolgt, 
ohne daB das Ende erreicht wurde. In Ungarn soll an 
einer Lehmgrube eine Tiefe bis zu 6m beobachtet 
worden sein. Asperula cynanchica diirfte schon zu den 
Halbschattenpflanzen gehören; sie wagt sich aber zum 
Teil schon in die Sonne heraus. 





Aster linosyris ..... 


” ° 
campestris . . . 


” 
” 
” 


Artemisia absinthium . . 


Echinops ruthenicus . . . 
Centaurea Sadleriana . . 


Asperula cynanchica. . . 
Senecio doria Er 
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Die genaue Ökologie der Artemisien müßte auch noch untersucht 
wer ‘en. Sie bilden ja den Hauptbestandteil der Artemisiensteppen, die 
schon an der Grenze zwischen Steppe und Wüste stehen (die sogenannten 
Halbwüsten der Russen). 


6. Bäume und Sträucher. 


An die Untersuchung der osmotischen Verhältnisse bei Bäumen und 
Sträuchern traten wir mit gewissen Bedenken heran. Wir sind ja noch 
nicht genügend über die Verteilung des osmotischen Wertes bei einem 
einzelnen Baume unterrichtet. Um die notwendige Vorarbeit durch- 
zuführen, war aber die Zeit in Ungarn zu knapp und zu wertvoll. Des- 
halb wurde stets darauf geachtet, streng vergleichbare Proben zu nehmen. 
Nachträgliche Untersuchungen in Heidelberg, die noch im Gange sind, 
scheinen zu zeigen, daß die Schwankungen des osmotischen Wertes bei 
ein und demselben Baume in Abhängigkeit von der Höhe und der Ord- 
nungszahl der Zweige nicht groß sind. Nur wenn sich deutliche morpho- 
logisch-anatomische Unterschiede im Bau der Blätter bemerkbar machen, 
dann können auch die osmotischen Werte ganz erheblich abweichen. 
Das zeigen auch zwei Proben von einer Buche aus dem Bakonywald mit 
typischen Sonnen- und Schattenblättern: 


Probenentnahme Osmotischer Wert 
Schattenblatt ....... 16.30 Uhr 20. VIII. 11,6 Atm. 
Sonnenblatt . . . . . . . . 16.30 ,, 20. VIII. 16,3 „ 


Es seien hier zunächst die Maximalwerte einer Reihe von Bäumen und 
Sträuchern angeführt, die alle starke Beschädigungen durch Trockenheit 
aufwiesen. So standen z. B. schon viele Sträucher und Bäume im August 
fast kahl da; nur einzelne Blätter an den Zweigspitzen blieben erhalten, 
während die anderen vorzeitig abgeworfen wurden: z. B. bei Corylus 
avellana, Caragana arborescens, Ulmus campestris (siehe Abb. 16), Pirus 
piraster. Bei anderen waren die Blätter auf der Sonnenseite teilweise 
oder ganz vertrocknet und nur im Schatten der eigenen toten Blätter 
konnten sich die anderen halten: z. B. bei Viburnum lantana, Evonymus 
verrucosa, Fraxinus ornus usw. Dieses Absterben der Spitzentriebe im 
trockenen Sommer ist dafür verantwortlich zu machen, daß sich auf 
trockenen sonnigen Hängen kein Wald zu bilden vermag. Die Eichen, 
Eschen (Fraxinus ornus), Ulmen und Feldahorne bilden hier ein eigen- 
artiges Gebüsch (siehe Abb, 12), das wegen der reichen Verzweigung fast 
undurchdringlich ist. Die einzelnen Holzpflanzen können an solchen 
Standorten eine Reihe von Jahren hindurch ganz gut wachsen, dann aber 
kommt, periodisch sich wiederholend, ein Dürrejahr, alle exponierten 
Zweige trocknen ab und nur die geschützteren basalen Teile bleiben er- 
halten, und der Strauch oder Baum regeneriert immer von unten aus, 
ohne eine größere Höhe erreichen zu können. 
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Maximalwerte. 

Corylus avellana . 15,7 Atm. Tihany 7.30, 23. VIII. ) Während der Trok- 
Colutea arborescens 26,2 ,, 3 7.30, 23. VIII. |konzei, aber nach 
Cornus sanguinea 26,1 ,, am 7.30, 23. VIII. ) einem Regentage. 
Cotinus coggygria 25,8 ,, Oreghegy 16.30, 11. IX. 
Evonymus europaea 27,6 ,, = 17.00, 4.IX. 
Viburnum lantana 47,2 ,, Csücshegy 16.30, 28. VIII. 

(ganz welk!) 
Ulmus campestris 23,8 Atm. A 17.50, 28. VIII. 
Fraxinus ornus. . 354 ,, A 16.10, 28. VIII. 


Der Maximalwert von Corylus ist relativ niedrig. Auch der Wert von 
den Sonnenblättern der Buche mit 16,3 Atm. dürfte schon dem Maximal- 





Abb. 16. Eine Gruppe von schon Anfang August ganz entlaubten Ulmus campestris-Büschen am 
Csûcshegy. Rechts dazwischen Rhamnus cathartica-Busch ohne Blätter, aber reich fruchtend. 
Davor Fundort von Vinca herbacea. Aufn. am 29. IX. 28. 


wert nahe kommen, denn auf weite Strecken hin waren die Gipfeltriebe 
der Buchen im Bakonywald braun verfärbt. 

Die absolute Höhe der Maximalwerte besagt noch nichts über die 
Dürreresistenz. Viburnum lantana hatte auf dem Csücshegy die Maximal- 
grenze erreicht. Am Oreghegy waren keine Viburnum-Sträucher vor- 
handen. Cotinus dagegen zeigte am Csücshegy noch keine Spuren von 
Trockenschäden und einen viel niederen Wert als am Öreghegy, wo er 
immerhin noch zu gedeihen vermochte, so daß er dürreresistenter zu sein 
scheint als Viburnum lantana. 


Osmotische Werte von Cotinus coggygria. 





Csücshegy | 22,3 Atm. (17.00 Uhr |17,7 Atm. (Dasselb. 24Std.| 19,6 Atm. (17.00 Uhr 
28. VIIL) in feuchter Kammer)| 19. IX. Regenzeit!) 
Oreghegy | 23,9 Atm.( 9.00 Uhr 25,8 Atm. (16.30 Uhr | 22,7 Atm. (14.00 Uhr 
11. IX.) 11. IX. 16. IX. Regenzeit!) 
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Die Werte am Öreghegy liegen höher, ohne daß sie auf einem be- 
deutenden Wasserdefizit beruhen, denn sie gehen nach Einsetzen der 
Regenperiode kaum herunter. In dieser Beziehung zeigt Cotinus das- 
selbe Verhalten wie Quercus lanuginosa, neben dem er wuchs: 


Osmotische Werte von Quercus lanuginosa. 








Oreghegy | 19,5 Atm. (9.00 Uhr 


11. 1X.) 11. IX) 


19,5 Atm. (16.30 Uhr 


18,7 Atm. (14.00 Uhr 
16. IX. Regenzeit) 


Tagesschwankungen fehlen hier ganz, bei Cotinus sind sie nur gering. 

Ein ganz entgegengesetztes Verhalten zeigt Viburnum lantana. Dieser 
Strauch kann bei Wassermangel ganz enorme Wasserdefizite aufweisen, 
die Blatter werden welk. Nach Regen fallt der osmotische Wert stark. 
Darin zeigt Viburnum lantana ein ähnliches Verhalten wie Stachys ger- 
manica unter den Kräutern. Einige Zahlen sollen das zeigen: 


Osmotische Werte von Viburnum lantana (Csücshegy). 





1) Strauch sehr sonnig. Ganz welk! (sogar die Spitzen- 
triebe herabhängend) 
2) Strauch dicht daneben, aber im Halbschatten unter 
Fraxinusornus. Probenentnahme gleichzeitig. Nicht 


3) Zweige vom ersten Strauch. 24 Stunden in feuchter 
Kammer gehalten, dann erst die Probe entnommen 
4) Strauch nach Einsetzen der Regenzeit. Blätter auf 
der Sonnenseite tot, Schattenseite jetzt frisch, z. T. 
Blattränder vertrocknet. . . . . . . . . . . . 





16.30 Ubr 
28. VIIL 47,2 Atm. 
16.30 Uhr 
28. VIIL. 25 „ 
31,9 „ 
16.00 Uhr 
19. IX. DE |: 





Vergleichswerte für die Trockenzeit und die Regenzeit liegen noch vor 
für Fraxinus ornus und Ulmus campestris (siehe auch Abb. 16). 





Trockenzeit 





Fraxinus ornus 35,4 Atm. (16.00 Uhr 28. VIIL.). 


Csteshegy Dasselbe in feuchter 
Kammer 28,6 Atm. 
Ulmus campestris | 23,8 „ (17.00 Uhr 28. VIII.) 
Csücshegy 
Dasselbe 








Regenzeit 
21,5 Atm. (16.00 Uhr 
19. IX.) 
19,8 ,, (16.00 Uhr 
19. IX.) 
16,8 „ (13.30 Uhr 


22. IX.) (frisch aus- 
getriebene Blätter!) s. 
Abb. 17. 


Von Ulmus campestris kamen außerdem noch während der Regenzeit 


die osmotischen Werte von normalen Blättern und von Verbißformen auf 
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einer Viehweide zur Untersuchung. Die Blatter der VerbiBformen sind 
bis zur Unkenntlichkeit verkleinert. Die morphologisch-anatomischen 
Unterschiede sollen an anderer Stelle mitgeteilt werden. 

Die osmotischen Werte waren folgende : 

Probenentnahme 9 Uhr, 17. IX. , 
Siidspitze der Halbinsel Tihany, See- 
ufer. 


1. GroBer Baum mit normalen 
Blattern am Waldrand: 


a) Blatter aus dem Inneren der 
Krone 13,2 Atm. 


b) Blatter von der Siidseite 16,6 Atm. 
2. Kleine verkriippelte VerbiB- 
biische in der Nahe: 


Kleine Blatter geben sehr wenig 
PreBsaft ab — 13,8 Atm. 





Hier sind also die morpho- 
logischen Unterschiede nicht 
durch den osmotischen Wert 
bedingt, sondern wohl durch 
die Ernährung. Die Blätter der 
Verbißformen sind wahrschein- 
lich Hungerformen. 

Während der Trockenzeit 
wurden noch folgende Werte bei 


Sträuchern und Bäumen gefun- Abb.17. Zweigenden eines Ulmus campestris-Busches 
am Csücshegy mit frisch entfalteten Blättern. 


den: Aufn. am 22. IX. 28. 

Carpinus betulus . . . 17,4 Atm. Bakonywald, 17.15 Uhr, 20. VIII. Reich 
fruchtend, untere Zweige. 

Quercus cerris . . . . . 19.1 ,,  Bakonywald, 16.30 Uhr, 20. VIII. Zwi- 
schen Buchen wachsend. 

Larix europaea . . . . 186 ,,  Bakonywald, 17.30 Uhr, 20. VIII. An- 
gepflanzt in Kiefernwald. 

Picea excelsa . . . . . 19,3 ,,  Bakonywald, 17.30 Uhr, 20. VIII. Direkt 
daneben. 

Cytisus nigricans, . . . 16,4 ,, Tihany, 7.30 Uhr, 23. VIII. Tag vorher 
Regen. 

Clematis vitalba . . . . 18,4 ,, Tihany, 7.30 Uhr, 23. VIII. Tag vorher 
Regen. 

. 16,6 ,, Am Fuße des Csücshegy, 15.50, 28. VIII. 


Sebr sonniger Standort, nahe am Seeufer. 
Boden wohl ziemlich feucht. Reich 
fruchtend. 

Zum SchluB sei noch eine Reihe von Bestimmungen während der 
Regenzeit, also wohl bei voller Wassersättigung der Gewebe, angeführt : 
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Crataegus monogyna . . 18,2 Atm. Südspitze von Tihany, 9.30 Uhr, 16. IX. 
Am Seeufer 

Ligustrum vulgare . . . 20,4 ,,  Csticshegy, Westhang, 16 Uhr, 19. IX. 
Stark unter Trockenheit gelitten. 

Rhamnus cathartica. . . 21,9 ,, Csticshegy, Sattel, 17 Uhr, 19. IX. Viele 
Blatter verloren, reich fruchtend. 

Cornus mas . . . . . . 22,5 ,, Csûcshegy, Sattel, 15.30 Uhr, 22. 1X. 
Blattränder meist trocken. Strauch hat 


gelitten. 
Prunus spinosa! . . . . 22,9 ,,  Csûcshegy, 16 Uhr, 19. 1X. Sonnenform 
reich fruchtend. 
* FF . etwa 17,6 ,,  Csûcshegy, 16 Uhr, 19. IX. Schattenform 


ganz dornenlos, mit Früchten. 
Prunus mahaleb . . . . 23,9 ,,  Csûcshegy, Gipfel, 18 Uhr, 19. 1X. Nicht 


durch Trockenheit gelitten. 
Acer campesire. . . . . 15,4 ,, Südspitze von Tihany, 9 Uhr, 16. 1X. Rand 
der Baumkrone. Unweit vom Seestrand. 
de à « - - 16,1 ,,  Südspitze von Tihany, 9 Uhr, 16. IX. Kro- 


neninneres. Unweit vom Seestrand. 

. 17,1 ,,  OCsûcshegy, Sattel, 15.30 Uhr, 22. IX. 
Strauchférmig, Gipfel und Sonnenseite 
ganz verdorrt. 

Ailanthus glandulosa . . 16,4 ,,  Südspitze von Tihany, 9.30 Uhr, 16. IX. 

Normal, am Seeufer. 


Evonymus europaea. . . 23,0 ,, Csücshegy, Gipfel, 18 Uhr, 19. IX. Vor- 
her stark unter Trockenheit gelitten. 


an verrucosa. . . 23,9 ,,  Csûcshegy, Sattel, 17 Uhr, 19. IX. Wenig 

gelitten. 

», „ - - 20,1 ,, Csücshegy, Sattel, 11.30 Uhr, 22. IX. 

Strauch hatte stark gelitten. 

Diese Werte liegen, obgleich sie der Regenzeit entstammen, noch 
relativ hoch. Es kann also die schon häufiger gemachte Beobachtung 
bestätigt werden, daß im allgemeinen die Werte der Sträucher und Bäume 
höher liegen als bei den Kräutern. Erstere sind ja auch stets Sonnen- 
pflanzen, da sie das volle Tageslicht ertragen müssen. Zudem sind sie 
stärker dem Winde exponiert als die Kräuter. Auch die Wasserzufuhr 
zu den Blättern ist durch die längere Zuleitung erschwert. 

Überblicken wir im allgemeinen die Ergebnisse der Messungen an 
Sträuchern und Bäumen, so sehen wir, daß auch diese ökologisch kein 
einheitlicher Typus sind, sondern daß wir hier ebenso wie bei den Kräu- 
tern eine Reihe von Typen unterscheiden müssen, nur reichen dazu die 
bisherigen Messungen noch nicht aus. 


Zusammenfassung. 
Der Sommer 1928 zeichnete sich in Ungarn durch eine anhaltende 
Hitze und Dürre aus, wie sie sich in den letzten 150 Jahren vielleicht nur 
1 Preßsaft riecht leicht nach bitteren Mandeln, es kann also eine Glykosid- 
hydrolyse während des Erhitzens eintreten. Doch dürfte der Versuchsfehler nicht 
sehr groß sein. 
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zweimal in ähnlichem Ausmaße ereignet haben (1811 und 1834). Infolge- 
dessen gelang es, die osmotischen Werte der Pflanzen unter besonders 
extremen Bedingungen zu bestimmen. 

Man muß bei jeder Pflanze einen minimalen (0,,,,), einen optimalen (0,,,) 
und einen maximalen (0,,,,) osmotischen Wert unterscheiden. Jede Erhö- 
hung über den optimalen Wert bedeutet für die Pflanze eine Hemmung ihrer 
Entwicklung. Die Überschreitung des maximalen Wertes führt zum Tode. 

Die Bestimmung des osmotischen Wertes im normalen Zustande der 
Zellen auf kryoskopischem Wege gibt uns die beste Möglichkeit, uns über 
die Wasserbilanz der Pflanze zu orientieren und somit ihren Wasserhaus- 
halt als Ganzes zu erfassen. 

Für vergleichende ökologische Untersuchungen haben einzelne will- 
kürliche Stichproben nur geringen Wert. Erst auf Grund von zahlreichen 
Bestimmungen bekommt man einen Einblick in die Bilanzverhältnisse 
und die Widerstandsfähigkeit der Pflanzen gegen Trockenheit. Alle 
weiter unten angeführten Zahlen und Grenzwerte sind als vorläufige zu 
betrachten. Sie gelten in erster Linie für die Verhältnisse in Ungarn im 
Sommer 1928. Weitere Untersuchungen müssen zeigen, wie weit ihnen 
Allgemeingültigkeit zukommt. 


Untersuchungen an Einzelpflanzen. 

Phragmites communis und Scirpus lacustris: Der osmotische Wert von 
Pflanzen einheitlicher Bestände zeichnet sich durch groBe Gleichférmig- 
keit aus. Weisen die Standorte dagegen in bezug auf die Wasserverhält- 
nisse Unterschiede auf, so reagiert der osmotische Wert sehr fein darauf. 
Im Balatonsee wachsende Pflanzen besaBen bei Sonnenaufgang einen 
osmotischen Wert von 14,5 Atm. (Schilf) und 10,0 Atm. (Seebinse). 
Abends lagen an sonnigen Tagen die Werte um 17% hôher. Im all- 
gemeinen dürfte für Schilf 0,,,=17—19 Atm. betragen. Der kleinste be- 
obachtete Wert war 14,3 Atm., der héchste 23,8 Atm. 

Pinus nigra: Die Nadeln dieser Baumart zeigten auch während der 
größten Trockenheit keinen sehr hohen osmotischen Wert : Schattenseite 
15,9—16,2 Atm., Sonnenseite 16,2—17,3 Atm. Die Tagesschwankung 
betrug für erstere 2%, für letztere 7%. Nach Einsetzen der Regenperiode 
blieb der osmotische Wert unverändert. 

Robinia pseudacacia: Dieser Baum zeigt eine außerordentliche An- 
passungsfähigkeit. Parallel mit zunehmender Konzentration des Zell- 
saftes geht auch eine Änderung des morphologisch-anatomischen Baues 
der Blätter nach der xeromorphen Seite vor sich. Im Extremfall ver- 
halten sich die Blattflächen wie 6:1. Es wurden gefunden 0,,;, etwa 
12 Atm., 0, etwa 17—18 Atm., 0, etwa 22 Atm. Die Wasserbilanz 
wird selbst an sonnigen Tagen wenig gestört, so daß die Tagesschwan- 
kungen des osmotischen Wertes nur gering sind. 
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Physalis alkekengi: Als Schattenpflanze weist diese Art einen relativ 
geringen osmotischen Wert und nur geringe Schwankungen auf. Die 
Extremwerte betrugen 10,4—13,1 Atm. 

Lactuca scariola: Obgleich die Pflanze eine extreme Sonnenpflanze 
ist, so erreicht die Zellsaftkonzentration doch keine hohen Werte. Die 
Tagesschwankungen können bis 20% betragen. Der höchste bestimmte 
Wert mit 16,4 Atm. war noch nicht der Maximalwert, da keine Schä- 
digung während der Dürrezeit festzustellen war. Während der Regenzeit 
fiel der osmotische Wert auf 10,1 Atm. 

Cucurbita pepo: Der Kürbis ist eine besonders interessante Pflanze. 
Die Blätter zeigen einen Wassergehalt bis zu 85%, die Transpiration ist 
sehr intensiv. Welken tritt schon bei geringen Wasserverlusten ein, und 
zwar bei den jüngeren Blättern früher als bei den alten. Das gibt den 
ersteren die Möglichkeit bei Wassermangel den letzteren Wasser zu ent- 
ziehen, obgleich ihr osmotischer Wert niedriger ist. Die absolute Höhe 
des osmotischen Wertes ist selbst an sehr trockenen Standorten erstaun- 
lich niedrig. Die Pflanze vermag ihre Wasserbilanz fast stets ungestört 
aufrecht zu erhalten. 0,,, liegt bei etwa 9—11 Atm., 0, nicht viel 
héher als 12 Atm. 

Sempervivum und Sedum-Arten: Infolge ihrer Fähigkeit Wasser zu 
speichern und es sehr sparsam zu verbrauchen, erleiden diese Pflanzen 
selbst während einer langen Trockenheit keinen eigentlichen Wasser- 
mangel. Ihr osmotischer Wert ist deshalb selbst an trockensten Stand- 
orten sehr gering (5,2—7,9 Atm.). Bei fortgesetzten Wasserverlusten 
wird den älteren Blättern Wasser entzogen, eine Steigerung des osmo- 
tischen Wertes findet nur in geringem Ausmaße statt, so daß auch 0. 
6,9—8,4 Atm. nicht überschreitet. 


Untersuchungen innerhalb von Pflanzengesellschaften. 

Wasserpflanzengesellschaften: Die Werte von Landformen verschie- 
dener Wasserpflanzen lägen zwischen 9,2 und 11,8 Atm. Nur die bisher 
nicht bekannte Landform von Trapa natans, die sich so ziemlich an der 
Grenze ihrer Existenzfähigkeit befand, wies einen Wert von 15,9 Atm. 
gegenüber 6,8 Atm. der normalen Wasserform auf. 

Flachmoorgesellschaften: Zur Untersuchung kam eine Carex acuti- 
formis-Flachmoorwiese, von der auch eine Bestandesaufnahme angeführt 
wird. Der osmotische Wert von ökologisch gleichwertigen Pflanzenarten 
zeigt innerhalb eines Bestandes nur sehr geringe Unterschiede. Die öko- 
logische Ungleichwertigkeit, die sich z. B. schon in der Schichtung einer 
Gesellschaft kennzeichnet, kommt auch in der Höhe des osmotischen 
Wertes deutlich zum Ausdruck: Pflanzen mit Rosettenblättern besaßen 
morgens einen osmotischen Wert von 6,6—6,8 Atm., Pflanzen der Haupt- 
schicht 8,1—9,8 Atm., Pflanzen der obersten Schicht 10,1—12,4 Atm., 
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die noch héheren Schilfpflanzen eines benachbarten Bestandes 17,0 Atm. 
Die Tagesschwankungen des osmotischen Wertes waren bei Pflanzen 
feuchter Flachmoore gering, sie nahmen aber allgemein mit zunehmender 
Höhe der Pflanzen zu. 

Frühjahrs- oder Herbstgeophyten der Steppenhänge : Da diese Pflanzen 
während der Dürrezeit vollkommen verschwunden waren, so konnten sie 
nur während der Regenperiode nach dem Austreiben untersucht werden. 
Da sie nur während des feuchten Teiles der Vegetationszeit oberirdische 
Organe ausbilden, so wachsen sie meist unter günstigen Wasserverhält- 
nissen. Ihr osmotischer Wert ist deshalb auch niedrig (6,3—12,5 Atm.). 
Onaz dürfte nicht viel höher sein als 0,,,. 

Pflanzen des schattigen Waldbodens: Diese Pflanzen mit zartem -Laub 
können nur dort wachsen, wo ihre Wasserbilanz niemals erheblich gestört 
wird. Sie verlangen deshalb neben feuchtem Boden auch Standorte, wo 
die Verdunstungskraft der Atmosphäre niemals größere Beträge erreicht. 
Letzteres ist nur im Schatten der Fall. Jede Störung der Wasserbilanz, 
die eine Steigerung des osmotischen Wertes nach sich zieht, ruft sofort 
ein Absterben der Gewebe hervor. 0,,,, liegt also sehr niedrig. Bei 
Buchenwaldpflanzen übersteigen die maximalen Werte 7,8—10,9 Atm. 
nicht. Etwas höher lagen sie nur bei den immergrünen Schattenpflanzen. 

Pflanzen offener steppenartiger Formationen: Diese Gruppe ist öko- 
logisch außerordentlich uneinheitlich. Die Widersprüche, die wir bei der 
Erörterung des Xerophytenproblems in der Literatur vorfinden, erklären 
sich leicht daraus, daß die einzelnen Forscher bei ihren Untersuchungen 
Pflanzen benützten oder bei der Erörterung an Pflanzen dachten, die 
ökologisch ganz verschiedenen Typen angehören und deshalb nicht ohne 
weiteres vergleichbar sind. Wir können Pflanzen unterscheiden, die selbst 
bei sehr starken Wassergehaltsabnahmen die Erhöhung des osmotischen 
Wertes vertragen und im aktiven Lebenszustande verbleiben, während 
andere zwar die Wasserverluste vertragen, aber in einen latenten Zu- 
stand verfallen. Nach Einsetzen der Regenperiode sinkt der osmotische 
Wert bei diesen Pflanzen oft auf einen Bruchteil des Maximalwertes 
(z. B. bei Stachys germanica von 37,0 Atm. auf 9,7 Atm.). Daneben aber 
gibt es Pflanzen, die selbst während der größten Dürre keine erhebliche 
Erhöhung des osmotischen Wertes zeigen, ohne andererseits über größere 
Wasserreserven zu verfügen. Weitere Untersuchungen müssen im einzel- 
nen entscheiden, ob dieses Verhalten durch eine stark herabgesetzte 
Transpiration oder eine sehr energische Wasseraufnahme, bzw. beides zu 
erklären ist. 

Die Zahlenwerte für die verschiedenen Pflanzenarten während der 
Trockenzeit und nach der Regenperiode, die Größe der Tagesschwan- 
kungen und die Abhängigkeit vom Standort müssen im entsprechenden 


Abschnitt dieser Arbeit eingesehen werden. 
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Betont sei, daß die absolute Höhe des osmotischen Wertes noch nichts 
über die Dürreresistenz der betreffenden Pflanzenart aussagt, und daß es 
nicht angeht, die Erhöhung des osmotischen Wertes bei Wassermangel 
als nützliche Anpassung zu deuten. 

Bäume und: Sträucher der Gebiisch- und Waldjormationen: Auch hier 
haben wir es mit derselben Mannigfaltigkeit der ökologischen Typen zu 
tun, wie bei der vorherigen Gruppe. Dabei können die verschiedenen 
Typen oft im bunten Durcheinander am selben Standorte wachsen. Die 
Zahl der Bestimmungen ist noch zu gering, um eine scharfe Trennung der 
einzelnen Gruppen vornehmen zu können. Wir unterscheiden: 1. Bäume 
und Sträucher, die größere Trockenheit nicht vertragen und nur einen 
niedrigen 0,,,, aufweisen, z. B. (Buche), 2. Bäume und Sträucher, die 
während der Dürrezeit sehr große Wasserverluste erleiden können, z. B. 
(Viburnum lantana), und schließlich 3. solche, die dürreresistent sind, aber 
keine sehr starke Erhöhung des osmotischen Wertes aufweisen (z. B. 
Cotinus coggygria oder Quercus lanuginosa). 

Es hat sich außerdem bei den Untersuchungen gezeigt, daß der Ver- 
gleich der osmotischen Werte ein und derselben Pflanzenart an ver- 
schiedenen Lokalitäten zur allgemeinen Charakterisierung der Wasser- 
verhältnisse an verschiedenen Standorten oder sogar in verschiedenen 
Klimagebieten herangezogen werden kann. Doch wird die Entscheidung, 
wie weit man in dieser Hinsicht die Zellsaftkonzentration auswerten 
kann, erst dann möglich sein, wenn für ein und dieselbe Pflanzenart aus 
den verschiedenen Teilen ihres Areals genaue Angaben über die jeweiligen 
optimalen und maximalen osmotischen Werte vorliegen. 
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DIE URSACHEN DES ANOMALEN LANGENWACHSTUMS 
DER HAUPTWURZELN. 
Von 
Tu. M. Poropxo. 
(Hingegangen am 16. Mai 1929.) 


Im vorigen Jahre habe ich darüber berichtet 1, bei welchen Pflanzen- 
arten die Hauptwurzeln anomales Langenwachstum aufweisen, wobei 
die hauptsächlichen Typen dieser Anomalie beschrieben wurden. Zu- 
gleich bemerkte ich auf der Suche nach den Ursachen dieser Anomalie 
einen gewissen Parallelismus zwischen dem anomalen Wurzelwachstum 
und dem eigenartigen anatomischen Bau der Wurzelspitze und driickte 
die Vermutung aus, das erste sei méglicherweise die Folge des letzteren. 
Zur Prüfung der Richtigkeit dieser Voraussetzung mußte vor allem der 
wahrscheinliche Zusammenhang zwischen diesen beiden Tatsachen we- 
nigstens provisorisch formuliert werden. 

Faßt man ins Auge, welches der anatomische Bau der Wurzelspitzen 
bei den Pflanzen ist, bei denen ich anomales Längenwachstum entdeckte, 
so zeigt sich, daß es sich überall bei den in der Literatur untersuchten 
Arten um den sogenannten Gymnospermentypus handelt. Hinsichtlich 
dessen schreibt ScHürrp?: „Am Vegetationspunkt lassen sich bloß zwei 
Teile unterscheiden. Aus dem Körper im Innern geht bloß der Zentral- 
zylinder hervor, aus dem sehr mächtig entwickelten Kappenteil bilden 
sich sowohl die Wurzelrinde als auch die Wurzelhaube. Rinde und 
Haube bilden sich zwar aus den äußeren und inneren Partien des Kappen- 
teils, sind aber von Anfang an völlig gleichartige Gewebe und die Zell- 
reihen laufen ungestört von der Rinde in die Haube hinein.“ Das Fehlen 
einer Grenze zwischen Haube und Rinde bei deren gemeinsamer Ab- 
stammung gestattet die Annahme, daß die Eigenschaften der Haube sich 
auf die benachbarte Rindenpartie erstrecken werden. Beim Studium 
von Mikrotom-Längsschnitten der Wurzeln von Lupinus albus mit ano- 


1 PoropKo: Planta 6, 234 (1928). 

2 Schürrp: Handbuch der Pflanzenanatomie, herausgegeben von K. Lins- 
BAUER (1926), Liefg. 16, S. 68—69. 

Planta Bd. 8, 41 
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malem Wachstum bemerkte CHOLODNY : in der Tat, daß die oberfläch- 
lichen Zellschichten der Rinde auf der Strecke der gesamten Wachstums- 
zone solche für die Haubenzellen kennzeichnende Eigentümlichkeiten 
an den Tag legen, wie Verschleimung, Abschülferung, Degeneration der 
Zellkerne. Daher kann angenommen werden, daB anomales Wurzel- 
wachstum auch bei anderen Pflanzen durch haubenartige Eigenschaften 
der äuBeren Rindenschichten hervorgerufen wird. 

Um zu prüfen, inwieweit diese Annahme der Wirklichkeit entspricht, 
mußte ich in erster Linie die Eigenschaften der besagten Oberflächen- 
gewebe und deren Verhalten während der anomalen Streckung der 
Wurzeln untersuchen. Dann müßte sich auch der Charakter des ursäch- 
lichen Zusammenhangs zwischen beiden Erscheinungen präzisieren 
lassen. 


Die Eigenschaften des Oberflächengewebes bei anomal 
wachsenden Wurzeln. 

Ich habe bereits die an der Oberfläche der Wurzeln von Lupinus 
albus vor sich gehenden Veränderungen bei deren Kultivierung in Lei- 
tungswasser ausführlich beschrieben®. Zugleich wurde darauf hingewie- 
sen, daß normal wachsende Wurzeln keine derartige Desorganisation 
ihrer Oberfläche unter denselben Bedingungen an den Tag legen. 

Analoge Versuche wurden von mir jetzt in größerem Maßstabe ange- 
stellt, und zwar an 28 Pflanzenarten, deren Wurzelwachstum ich im 
vorigen Jahre in feuchter Luft untersuchte®. Es ergaben sich nach- 
stehende Resultate. 

Von fünf jetzt untersuchten Pflanzenarten mit normalem Wurzel- 
wachstum behielten Vicia Faba equina nigra, Pisum sativum, Sinapis 
alba und Tropaeolum majus in Wasser das normale Aussehen der Ober- 
fläche, während Medicago sativa eine deutliche Desorganisation der Ober- 
fläche im Bereich der Wachstumszone aufwies. 

Bei sämtlichen 18 jetzt untersuchten Lupinus-Arten wurde eine 
mehr oder weniger bedeutende Desorganisation der Oberfläche bei 
anomalem Wurzelwachstum entdeckt. 

Schließlich wuchsen die Wurzeln bei Thuja orientalis, Arachis hypo- 
gaea und Onobrychis sativa in Wasser anomal mit starker Desorgani- 
sation der Oberfläche, indes die Wurzeln von Caragana arborescens und 
Levisticum officinale das normale Aussehen ihrer Oberfläche behielten. 

Somit tritt der Parallelismus zwischen anomalem Wachstum und 
Desorganisation derOberfläche der Wurzeln bei Kultivierung in Leitungs- 

1 CHoLopny: Ber. dtsch. bot. Ges. 46, 252 (1928). Hier ist leider nicht an- 
gegeben, welchem Medium (Wasser, feuchte Sägespäne, feuchte Luft) die Wurzeln 
zum Präparieren entnommen wurden. 
2 PoRopko: Planta 4, 717 (1927). 
3 PoropKo: Planta 6, 234 (1928). 
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wasser ziemlich deutlich hervor, obwohl wir bei einzelnen Fallen Ab- 
weichungen beobachten. 

Der Charakter der Desorganisation ähnelt fast überall durchaus den 
Bildern, die von mir für die Wurzeln von Lupinus albus beschrieben wur- 
den. Von besonderem Interesse ist die Tatsache, daß an den Stellen ge- 
steigerter Streckung der Wurzel, d. h. in der Zone des normalen Wachs- 
tums und in der Spitzenzone, Risse des Häutchens des desorganisierten 
Oberflächengewebes unter allmählicher Zunahme der entblößten Partien 
entstehen. Das zeigt deutlich, daß ein solches Häutchen eine geringere 
Wachstumsgeschwindigkeit besitzt als die tiefer liegenden Wurzel- 
gewebe. 2 

Wie verhält es sich nun mit der Oberfläche der in feuchter Luft anomal 
wachsenden Wurzeln? 

An der Oberfläche in feuchter Luft kultivierter anomal wachsender 
Wurzeln entdeckt selbst eine sorgfältige mikroskopische Untersuchung 
die oben beschriebene Desorganisation nicht. So betrachtete ich diese 
Oberfläche entweder bei seitlicher Beleuchtung durch Sonnen- oder 
elektrisches Licht mit einem Horizontalmikroskop, oder brachte an letz- 
terem einen Opak-Illuminator an. 

Nichtsdestoweniger berechtigen einige Tatsachen zu dem indirekten 
SchluB, daB die Oberfläche auch in feuchter Luft anomal wachsender 
Wurzeln desorganisiert ist, jedoch in bedeutend geringerem Maße als in 
Wasser. So gelingt es bisweilen, beim Herausziehen der Wurzeln von 
Lupinus albus aus den feuchten Sägespänen hier und da an deren Ober- 
fläche abgerissene Stückchen eines feinsten Häutchens zu sehen. Ferner 
entsteht bei in feuchter Luft kultivierten Wurzeln von Lupinus albus, 
wenn diese in Wasser kommen, sofort oder jedenfalls nach wenigen Minu- 
ten ein deutlich wahrnehmbares Häutchen desorganisierten Oberflächen- 
gewebes. Endlich spricht für dasselbe das Verhalten der Wurzeln von 
Lupinus angustifolius (Landw. Versst. Irscha und Landw. Inst. Odessa). 
Ich habe im vorigen Jahre, die Wurzeln dieser Spezies in feuchter Luft 
24 Stunden lang kultivierend, normale Wachstumsverteilung beob- 
achtet. Dieses Jahr sah ich bei bis zu zwei Tagen verlängerten Ver- 
suchen, daß ein Teil der Wurzeln wie ehedem normal wuchs, der andere 
aber anomal nach dem Typus von Arachis. Bei gleichzeitiger Züchtung 
von Wurzeln derselben Spezies in Leitungswasser beobachtete ich überall 
1. starke Desorganisation der Oberfläche und 2. anomales Wachstum 
nach dem Typus von Lupinus albus. Daraus folgt, daß in feuchter Luft 
keine so starke Desorganisation der Wurzeloberfläche stattfinden kann wie 
in Wasser, da anomales Wachstum — wie wir weiter unten sehen werden 
— vom Arachis-Typus in den Lupinus albus-Typus lediglich bei gestei- 
gertem Widerstand der Oberflächengewebe der Wurzel übergehen kann. 
was wahrscheinlich mit deren stärkerer Desorganisation zusammenhängt. 

41* 
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Somit kann man annehmen, daB zum deutlichen Hervortreten von 
Desorganisationserscheinungen an der Oberfläche anomal wachsender 
Wurzeln Wasser in hinreichender Menge nôtig ist. Dann wird es begreif- 
lich, warum bei solchen Wurzeln die Desorganisation in Wasser besonders 
intensiv, in feuchten Sägespänen hier und da wahrnehmbar und in 
feuchter Luft unmittelbar überhaupt nicht faBbar ist. 

Desgleichen lassen sich auch an den Stellen gesteigerter Streckung 
durch unmittelbare mikroskopische Untersuchung der Oberfläche in 
feuchter Luft snomal wachsender Wurzeln keine Risse nachweisen. 
Aber auch hier kann man auf das Vorhandensein solcher Risse indirekt 
schließen. Früher habe ich mitgeteilt!, daß die subapikale Wachstums- 
zone der Wurzel von Lupinus albus bisweilen sehr gesteigerte Streckung 
bloß in einer Millimeterquoten betragenden Partie zeigt. Eine derartige 
Wachstumskonzentrierung läßt sich leicht auffassen als Ergebnis eines 
hier zustande gekommenen Risses der Oberfläche. Denn in diesem Falle 
muß dank der Streckung der tieferliegenden Gewebe ein Auseinander- 
schieben der Rißränder vor sich gehen und folglich auch ein Auseinander- 
gehen der zwei Tuschepunkte, zwischen denen dieser Riß stattfand. — 
Den Vorgang des anomalen Wachstums der Wurzelspitze verfolgend, mar- 
kierte ich diese oft von neuem mit Tuschepunkten. War der von neuem 
markierte Teil noch kurz, so konnte man bisweilen sehen, daß gesteigerte 
Streckung nur an der obersten Partie der entblößten Region erfolgte, 
d. h. zwischen dem untersten alten Tuschepunkt und dem obersten 
neuen. Dieses Bild erklärt sich leicht als Folge des Zerreißens der 
Wurzeloberfläche in dem Augenblicke, wo die apikale Zone sich zu 
strecken begann. Der ober Rand dieses Risses würde allmählich vom 
Wurzelende wegrücken, die Entblößung der Spitze vergrößernd. Als 
Illustration des Gesagten können die Versuche Nr. 136 und 212 meiner 
vorletzten Mitteilung? dienen. Wir dürfen also den Schluß ziehen, daß 
anomal wachsende Wurzeln bisweilen auch in feuchter Luft Risse ihrer 
Oberfläche erleiden und zwar an beiden Zonen gesteigerter Streckung. 
Hieraus geht aber hervor, daß die Oberflächengewebe anomal wachsen- 
der Wurzeln langsamer als die tiefer liegenden wachsen. 

Es wird also bei anomalem Wachsen der Wurzeln sowohl in Wasser 
als auch in feuchter Luft verlangsamte Streckung der oberflächlichen Ge- 
webe beobachtet. Letztere ist als die nächste Ursache der in Rede stehen- 
den Wachstumsanomalie der Wurzeln anzusprechen. Was die Ursache dieser 
Verlangsamung betrifft, so liegt sie wahrscheinlich in einer haubenartigen 
Desorganisation der äußeren Wurzelrinde, jedoch nicht in denmarkantaus- 
gesprochenen Stadien, die wirin Wasser beobachten, sondern in den schwä- 
cheren, die in wahrnehmbarer Weise noch nicht in Erscheinung treten. 


1 PoropKko: Planta 4, 715 (1927). 2 PoRoDKo: Planta 4, 721 (1927). 
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Prüfung meiner oben angeführten Annahme über die Ursache 
des anomalen Wurzelwachstums. 


Prüfung der ersten Folgerung. 

Liegt die Ursache des anomalen Wurzelwachstums in der verlang- 
samten Streckung der Oberflächengewebe, so genügt es, diese zu ent- 
fernen, damit das weitere Wachsen normal geschehe. 

Unter meinen Versuchen über anomales Wachstum bei Wurzeln von 
Lupinus albus finden sich solche, bei denen die Wurzeln sich mehrere 
Stunden lang in Leitungswasser befanden, wonach die Hülle des des- 
organisierten Gewebes von der Oberfläche abgetragen wurde. Nachdem 
die Wurzeln mit Filtrierpapier getrocknet und mit Tuschemarken ver- 
sehen worden waren, setzte ich die Wachstumsuntersuchungen in 
feuchter Luft fort. Es erwies sich, daß eine derartige vorsichtige Be- 
freiung der Wurzeloberfläche von bereits sichtlich desorganisiertem Ge- 
webe einen kaum wahrnehmbaren Einfluß auf den anomalen Verlauf des 
Wachstums ausübt. 

CHOLODNY! teilte mit, daß bei rücksichtsloserem Befreien der 
Wurzel des Lupinus albus von dem desorganisierten Gewebe, und zwar 
in der Weise, daß man in Wasser über deren Oberfläche mit fest um- 
fassenden Fingern einigemal nach beiden Richtungen hin fährt, die 
Wurzel nachher in feuchter Luft während 5—6 Stunden normale Wachs- 
tumsverteilung aufweist, daß aber später auch hier anomale Spitzen- 
streckung einsetzt. 

Indem ich die Versuche von CHOLODNY wiederholte, dabei jedoch 
noch energischer und länger andauernd manipulierte, erhielt ich Wurzeln 
von Lapinus albus, die in feuchter Luft im Verlauf von 24 Stunden 
normal wuchsen (Vgl. als Beleg Versuch Nr. 1 am Schluß der Arbeit). 

CHOLODNY ? behauptet, daß die anomale Streckung der Wurzeln von 
Lupinus albus durch die oberflächliche Gewebeschicht verursacht wird, 
die „wegen der Verschleimung der Interzellularsubstanz sich von den 
unterliegenden Geweben abgelöst hat.“ 

Käme es nur auf die bereits abgeschülferte Hülle des desorganisierten 
Gewebes an, so würde sie freilich viel leichter von der Wurzeloberfläche 
zu entfernen sein. Muß man aber eine sorgfältige Befreiung der Oberfläche 
vornehmen, so geschieht das deshalb, weil es wichtig ist, nicht bloß die 
abgeschülferte Hüllezu entfernen, sondern auch die Rindenzellen, die sich 
noch nicht abgelöst haben. Sonst ist es nicht begreiflich, warum bei be- 
hutsamer Entfernung, die immerhin die Hülle des augenscheinlich des- 
organisierten Gewebes abstreift, die Anomalie nicht merkbar aufgescho- 
ben wird, während das bei rücksichtsloser Manipulation statthat, und 
zwar auf eine desto längere Frist, je energischer die Entfernung geschieht. 


1 CHOLODNY, a. a. 0. S. 250. 2 CHOLODNY, a. a. O. 8. 253. 
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Um der Einwendung zu begegnen, daB die von mir angewandte, 
sehr energische Reinigung der Wurzeln diese schon schädigen und, das 
Wachstum überhaupt verlangsamend, auch den Beginn der anomalen 
Streckung der Spitze hinausschieben konnte, habe ich eine Reihe von 
Kontrollversuchen angestellt, die zeigten, daB die Wachstumsgeschwin- 
digkeit der gerade nach diesem Verfahren gereinigten Wurzeln nicht ge- 
ringer ist als die der nicht gereinigten. 

Somit erhärteten die angeführten Versuche und Erwägungen nicht 
allein die erste Folgerung meiner Annahme über die Ursache des ano- 
malen Wurzelwachstums — vorderhand nur bei Lupinus albus —, son- 
dern gestatteten auch, genauer festzustellen, welche Schichten der Rinde 
hier eine Rolle spielen. 


Prüfung der zweiten Folgerung. 

Liegt die Ursache des anomalen Wurzelwachstums in der verlang- 
samten Streckung des Oberflächengewebes, so braucht man nur normal 
wachsende Wurzeln mit einer künstlichen Schicht mit beschränkter 
Dehnbarkeit zu bedecken, um in ihnen anomale Streckung hervorzu- 
rufen. 

Als auf kiinstliche Weise das normale Wachsen der Wurzeln von 
Vicia Faba und Zea Mays hemmende Hiille verwendete ich durch 
dreiwöchentliche Dialyse gereinigte Gelatine. Wurzeln, die in feuchten 
Sägespänen eine Länge von 30—60 mm erreicht hatten, wurden auf einer 
Strecke von 15 mm bis zur Wurzelspitze mit Tuschepunkten markiert 
und, nachdem die Tusche vollends getrocknet war, in eine warme 
(25—28° C) Gelatinelösung (in Leitungswasser) mit dem markierten Teil 
getaucht. Bei einer Versuchsgruppe geschah letzteres nur einmal auf 
einige Sekunden, worauf die Wurzeln in eine feuchte Kammer gelangten. 
Bei anderen Versuchen kamen die Wurzeln nach dem erstmaligen Ein- 
tauchen und Erstarren der Gelatinehülle abermals in Gelatinelösung usw., 
bis die Gelatineschicht die gewünschte Dicke erreicht hatte. Bei wieder 
anderen Versuchen endlich kam die Gelatinelösung in Standgläschen 
(10 x lem), von denen jedes mit einem Pfropfenverschluß versehen 
ist, durch dessen Öffnung die Wurzel bis zur besagten Tiefe eintaucht. 
Damit die erstarrte Gelatine nicht von oben trockne, wurden diese Gläs- 
chen mit den Wurzeln entweder in der feuchten Kammer bewahrt oder 
es kam eine 0,5 cm dicke Leitungswasserschicht auf die Gelatine. Wenn 
die die Wurzel einhüllende Gelatine vollends erstarrt war, unternahm ich 
die erste Messung der Abstände der Marken, was ich dann innerhalb 
24 Stunden noch einigemal in größeren oder kleineren Fristen wieder- 
holte. Gleichzeitig wurden etwaige Veränderungen in der Gelatinehülle 
verzeichnet und gewöhnlich ein Kontrollversuch in feuchter Luft mit 
Wurzeln ohne Gelatinhülle ausgeführt. 
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Bei der ersten Serie mit einmal in 5%ige Gelatinelésung getauchten 
Wurzeln (neun mit Vicia Faba equina nigra [von der Firma HAAGE und 
SCHMIDT, Erfurt] und zwei mit Zea Mays [Sorte ,,Gruschewka‘‘ von der 
Odessaer Landwirtschaftlichen Versuchsstation]), also unter den Be- 
dingungen eines unbedeutenden Widerstandes der Gelatineschicht, war 
die Wachstumsverteilung entweder normal oder anomal nach dem Ara- 
chis!-Typus. Als Beispiel dieser Anomalie vergleiche den Versuch Nr. 316 
am Schluß der Arbeit. 

In der zweiten Versuchsserie wurden die Wurzeln einmal in 10- oder 
13%ige Gelatinelösung getaucht urid sieben solcher Versuche mit Vicia 
Faba equina nigra, zwei mit Vicia Faba Windsor und zwei mit Zea Mays 
angestellt. Zur Veranschaulichung des Wurzelwachstums kann hier der 
weiter unten angeführte Versuch Nr. 285 dienen. Wir sehen, daß hier bei 
gesteigertem Widerstand seitens der Gelatinehülle das Wurzelwachstum 
anomal nach dem Typus von Lupinus albus® vor sich geht, wobei das 
Streckungsstadium der gewöhnlichen Wachstumszone um solänger dauert 
und um so energischer verläuft, je geringer besagter Widerstand ist. 
Früher oder später setzt jedoch die Streckung der Wurzelspitze ein, wo- 
bei bisweilen die zwischen den beiden Streckungsherden liegenden Re- 
gionen der Wurzel entweder ihre ursprüngliche Länge behalten, oder so- 
gar etwas kürzer werden. In diesen Versuchen kann man bereits wahr- 
nehmen, daß an beiden Stellen der gesteigerten Wurzelstreckung die 
Gelatinehiille je einen Querriß zeigt. 

Bei der dritten Reihe von Versuchen (sieben mit Vicia Faba equina 
nigra, drei mit Vicia Faba Windsor und zwei mit Zea Mays) tauchte ich 
die Wurzeln mehrfach (4—8mal) in 10- oder 13%ige Gelatinelésung. 
Zur Illustrierung des Wurzelwachstums kann hier der Versuch Nr. 282 
dienen. Wir sehen, daB der hier noch mehr gesteigerte Widerstand der 
Gelatinehiille die Wurzeln anomal zu wachsen zwingt, wobei das Wachsen 
im großen und ganzen nach dem Typus der jungen® Wurzeln von Lupinus 
albus verläuft, d. h. mit abgekürztem und geschwächtem Wachstum der 
üblichen Streckungszone, aber mit gesteigerter Spitzenstreckung. Hier 
konnte man dank der dicken Gelatinehülle gut sehen, daß diese innerhalb 
der ersten Stunden ihren Zusammenhang behält, indem sie sich offenbar 
nur ausdehnt, dann aber ein Querriß der Gelatine, gewöhnlich in der api- 
kalen Zone, auftritt, der die sich streckende Wurzelspitze entblößt. 

Endlich wurden die Wurzeln in der vierten Versuchsserie in Stand- 
gläschen mit 10- oder 13% iger Gelatinelösung eingebettet (drei Versuche 
mit Vicia Faba equina nigra und zwei mit Vicia Faba Windsor). Ver- 
gleiche als Beispiel Versuch Nr. 288. Wir sehen, daB hier die Wurzeln 
unter maximalem Widerstand der Gelatine anomal wachsen, indem sie 

1 PoRopko: Planta 6, 239 (1928). 2 Poropko: Planta 4, 714 (1927). 

3 Poropko: Planta 4, 716 (1927). 
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zum größten Teil dem Typus junger Wurzeln von Lupinus albus und sel- 
tener dem der Wurzeln von Ephedra’ folgen, d. h. eine Spitzenstreckung 
in nahezu reiner Form an den Tag legen. 

Somit bestätigten die Versuche der besagten vier Reihen nicht allein 
die zweite Folgerung meiner Annahme über die Ursache des anomalen 
Wurzelwachstums, sondern gestatteten auch noch einen Zusammenhang 
zwischen dem Widerstandsgrad der Gelatine und den einzelnen Typen 
des anomalen Wachstums festzustellen. 


Charakter der anomalen Streckung der Wurzelspitze. 


Wir wollen diese Frage zunächst in bezug auf normale in Gelatine 
wachsende Wurzeln betrachten. 

PrErFER®? stellte eine Anzahl solcher Versuche mit Wurzeln von 
Vicia Faba an, die mit Tuschemarken versehen waren und in eine 
Küvette mit 13%iger warmer Gelatinelösung tauchten. Nach deren Er- 
starren wurde die wachsende Wurzel mit einem Horizontalmikroskop 
einigemal innerhalb 24 Stunden gemessen. Es ergab sich, daß die Wachs- 
tumszone sich sehr langsam und nur kurze Zeit streckte, indes die Wurzel- 
spitze, nämlich die untersten 0,5—1,0 mm, 2,5 —4,5 Stunden nach dem 
Einbetten der Wurzeln in Gelatine sich rasch zu strecken begann. 

PrErFER nahm erst an, diese Streckung der Spitze sei durch deren 
Wachstumstätigkeit bewirkt, die sich hierher von den subapikalen Teilen 
der Wurzel korrelativ verschoben hat. Später aber erklärte er® diese 
Deutung für irrig, da es sich herausstellte, daß die Tuschemarken an der 
Gelatine haften blieben und die Wachstumsverteilung in der Wurzel 
nicht anzeigen konnten. Deshalb stellte PFEFFER eine andere Deutung des 
in Rede stehenden Vorgangs auf. Er schreibt: ,,Haften die Marken an 
der Gelatine, so bleiben sie, abgesehen von den elastischen Dehnungen 
der Gelatine, unverrückt, während die wachsende Wurzel an ihnen vor- 
beigleitet. Demgemäß vergrößert sich der Abstand zwischen dem 
Scheitelpunkt der Wurzel und der nächsten Tuschemarke um den ge- 
samten Zuwachs der Wurzel.‘ Es ist nicht schwer einzusehen, daß eine 
solche Deutung die Frage nach der Wachstumsverteilung unentschieden 
läßt. Denn aus der Tatsache, daß die Tuschemarken an der Gelatine 
haften blieben und die wachsende Wurzel an diesen vorbeiglitt, geht noch 
durchaus nicht hervor, daß das Wachstum der Wurzel selbst normal ge- 
schieht. 

Zur Klärung gerade dieser Frage versah Hzrine* die Wurzel von 
Vicia Faba mit sechs doppelten Marken: mit gewöhnlichen Tusche- 


1 Poropko: Planta 6, 240 (1928). 
2 PFEFFER: Abh. math.-physik. Kl. kgl. sächs. Ges. Wiss. 20, 342 (1893). 
3 PFEFFER: Jb. f. wiss. Bot. 27, 481 (1895). 

4 Hering: Jb. f. wiss. Bot. 29, 145 (1896). 
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marken und neben diesen mit kleinen sehr diinnen Stiftchen aus Kobalt- 
glas, die in die Wurzel so tief gesteckt wurden, daß ihre nach außen ge- 
wandten Enden gerade noch deutlich sichtbar blieben. Nach Einbettung 
einer solchen Wurzel in 13%ige Gelatinelösung beobachtete HERING 
„die übliche normale Wachstumsverteilung, gleichzeitig aber auch, daß 
die Tuschmarken, trotz scheinbaren Haftens, in Wirklichkeit doch auf 
der Wurzel gleiten“. 

Bei aufmerksamer Betrachtung der Tabelle Nr. 6, auf die Herına 
verweist, sehen wir 1. daß das Auseinanderrücken der Glasmarken auf 
normale Wachstumsverteilung hinweist und 2. daß, nach Berichtigung 
des offensichtlichen Druckfehler, daß eine Teilung des Okularmikro- 
meters 0,45 mm betrug (statt 0,045 mm wie bei Prerrzr), der Zuwachs 
in den ersten fünf Stunden 0,5 mm und in den folgenden 19 Stunden 
4,5 mm betrug. Da in Prerrers Versuchen der 24stündige Zuwachs der 
Wurzeln von Vicia Faba in Gelatine gleicher Konzentration 11—18 mm 
betrug, so wird wahrscheinlich diese starke Verlangsamung des Wurzel- 
wachstums durch die sechs Stiftwunden bewirkt. 3. sehen wir aus der 
Tabelle Nr. 6, daß die Tuschemarken in den ersten 5 Stunden auf eine 
Verlängerung der Wurzel um 1 mm und in den folgenden 19 Stunden auf 
eine Verkürzung um 0,5 mm hinweisen. Läßt sich das als Folge des Haf- 
tenbleibens der Tuschemarken an der Gelatine auffassen, so bleibt es 
rätselhaft, warum dann das von HERING erwähnte Gleiten der Wurzel 
längs der Gelatine die apikale Zone nicht nur nicht verlängerte, sondern 
sogar um 0,14 mm verkürzte. 

Bei diesem Stand der Argumentation erachtete ich es als notwendig, 
eigene Versuche anzustellen, um zu entscheiden, ob in meinen oben be- 
schriebenen Versuchen der vierten Reihe Wachstumsstreckung der Wur- 
zelspitze statthatte. 

In diesen Versuchen wurden die Tuschemarken in üblicher Weise 
auf die Oberfläche der Wurzel aufgetragen, d.h. mit einem feinen 
Pinselchen, mit Ausnahme der zweiten vom Wurzelende etwa 1,0 bis 
1,5 mm entfernten Marke. Diese Marke stellte ich so her, daß ich mittels 
eines gläsernen, am Ende mit Tusche benetzten Kapillarröhrchens 
(0,1—0,2mm äuß. Durchmesser) in die Oberfläche der Wurzel vorsichtig 
etwa bis zu 0,2mm in das Innere hineinstach und zwar unter Kontrolle 
einer Uhrmacherlupe. Die Tiefe des Stiches wurde am Schlusse des Ver- 
suches an einem Querschnitt durch die verletzte Stelle mikroskopisch er- 
mittelt. Für den erfolgreichen Ausfall dieser Versuche darf man die 
Wurzel weder zu tief noch zu oberflächlich anstechen. Denn im ersten 
Falle wird das Wachstum sehr stark gehemmt und bisweilen geht sogar 
die Spitze zugrunde. Im zweiten Falle ist die verletzte Stelle nicht an der 
Translokation der tiefer liegenden Gewebe beteiligt. Erst trug ich alle 
Marken etwa auf eine Längenlinie auf, wobei die erste den Haubenscheitel 
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selbst bedeckte. Dieses Markierungsverfahren erwies sich als wenig ge- 
eignet, da es beim Vorbeiriicken der ersten Marke an der zweiten bis- 
weilen schwer fällt, deren Zugehôrigkeitsverhältnisse herauszufinden. 
Daher trug ich später die erste und dritte Marke auf eine Langenlinie, die 
zweite, vierte und die folgenden auf eine andere, von der ersten annähernd 
0,5 mm seitlich entfernte auf. Noch deutlicher war das Bild des Wurzel- 
wachstums beim Auftragen der ersten Marke auf eine Flanke der Wurzel 
und aller übrigen auf die entgegengesetzte. Die meisten Versuche dieser 
Serie wurden eben unter Anwendung dieses Markierungsverfahrens ange- 
stellt. 

Im übrigen wiederholen diese Versuche die von mir oben beschrie- 
benen der vierten Serie, und zwar wurden vier mit Vicia Faba Windsor 
und sechs mit Vicia Faba Sevilla (von HAAGE und ScHmipr, Erfurt) an- 
gestellt. Als Beispiel vergleiche Versuch Nr. 213 weiter unten. 

Wir sehen, daß, während die erste Marke ziemlich rasch vom Hau- 
ben scheitel fortrückt, eo ipso dessen Streckung anzeigend, die apikale 
Zone der Wurzel, nach der sehr langsamen Zunahme des Abstands 
zwischen Haubenscheitel und der zweiten Marke zu urteilen, sich sehr 
langsam streckt. Folglich wächst die apikale Zone hier nicht schneller 
als bei normalen Wurzeln ohne Gelatinemedium. Die Streckung des 
Scheitels der Wurzelhaube ist aber nur eine scheinbare, die dadurch 
zustande kommt, daß die erste Tuschemarke an der Gelatine haftend 
unbeweglich verharrt und die Spitze der in den subapikalen Teilen wach- 
senden Wurzel an dieser Marke vorbeigleitet. 

Somit hat sich die zweite von Prerrer aufgestellte Deutung der 
anomalen Spitzenstreckung beim Wachsen der Wurzeln in Gelatine be- 
stätigt. Unbedingt angenommen werden darf jedoch diese Deutung vor- 
derhand lediglich in bezug auf die ziemlich tief unweit der Spitze ver- 
letzten Wurzeln. Es ist ja denkbar, daß eine derartige Wunde imstande 
war, die Bahnen der Korrelationsverbindung zwischen subapikaler 
Wachstumszone und Wurzelspitze zu schädigen oder sogar das Wachsen 
der letzteren zu sistieren. In diesem Falle dürften die Versuche mit ver- 
letzten Wurzeln die vor uns stehende Alternative nicht entscheiden, da 
durch sie nicht widerlegt wird, daß unverletzte in Gelatine eingebettete 
Wurzeln laut der dersten Deutung von Prerrer ein korrelatives Wachsen 
der Spitze auslösen. 

Wenden wir uns nun zur Betrachtung des Charakters der Spitzen- 
streckung bei anomalem Wurzelwachstum unter natürlichen Bedin- 
gungen. 

In meinen zwei vorigen Mitteilungen beschränkte ich mich zunächst 
auf das Äußere des von mir beobachteten anomalen Wurzelwachstums. 
Da das Studium dieser Erscheinung in feuchter Luft geschah, wo, wie wir 
bereits wissen, an der Oberfläche der Wurzel nichts Pathologisches wahr- 
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nehmbar ist, so erachtete ich es für möglich, hier anomales Wachstum 
und dessen einzelne Typen anzunehmen. 

Sechs Monate nach Veröffentlichung meiner ersten Mitteilung sprach 
sich CHoLopny ' bereits über die Ursachen des anomalen Wachstums bei 
den Wurzeln von Lupinus albus aus. Seiner Ansicht nach ist das ano- 
male Wachsen der Wurzelspitze hier nur ein scheinbares. Es wird dadurch 
vorgetäuscht, daß an der Oberfläche der Wurzel von Lupinus albus eine 
Hülle von desorganisiertem Gewebe vorhanden ist, die sich von den tiefer 
liegenden Geweben abgelöst und ihr eigenes Wachsen verlangsamt hat 
und deshalb das Wachstum dieser Gewebe hemmt. Letztere aber rücken 
beim Wachsen innerhalb einer solchen Hülle wie in einem Futteral vor- 
wärts, dehnen dieselbe aus, zerreißen sie irgendwo unweit der Spitze und 
treten heraus. Der entblößte Teil der Wurzel wächst normal, bis die Re- 
generation der Hülle eine Wiederholung des Vorganges hervorruft. Somit 
ist die anomale Streckung der Wurzelspitze kein Wachsen derselben, 
sondern bloß ein Heraustreten der Spitze aus den zerrissenen Hüllen- 
rändern, welch erstere durch die normal wachsende subapikale 
Streckungszone der Wurzel nach unten geschoben wird. 

Um die Richtigkeit seiner Deutung zu beweisen, befreite CHOLODNY 
die Wurzel in der früher erwähnten Weise von der Hülle, versah sie dann 
mit Marken und verfolgte die weitere Wachstumsverteilung in feuchter 
Luft. Es ergab sich, daß das Wachsen durchaus normal innerhalb 5 bis 
6 Stunden vor sich ging, wonach — im Zusammenhange mit der Hüllen- 
regeneration — anomale Spitzenstreckung einsetzte. 

Zu der Deutung von CHOLODNY muß gesagt werden, daß, so einfach 
und überzeugend sie auch zu sein scheint, sie von ihm doch durchaus 
nicht bewiesen worden ist. CHOLODNYs Versuch, in dem die Befreiung 
der Wurzel von der Hülle normales Wachstum der ersteren veranlaßte, 
beweist nur soviel, daß die Hülle? als Ursache der anomalen Streckung 
der Wurzelspitze erscheint. Worin nun aber das Wesen dieser Anomalie 
besteht, ob hier die Spitze selbst wächst oder durch die Wachstumszone 
passiv vorwärts geschoben wird, diese Frage läßt sich durch CHOLODNYs 
Versuch nicht entscheiden. 

Wir befinden uns also hier vor derselben Alternative, wie bei der Deu- 
tung der anomalen Spitzenstreckung bei Wurzeln in Gelatine. Der ersten 
Deutung von Prerrer dort entspricht hier die meinige, und der zweiten 

eutung von PFEFFER dort entspricht hier diejenige von CHOLODNY. 

Selbstverständlich ging ich zur Lösung dieser Alternative einen dem 
oben bei den Versuchen mit Wurzelwachstum in Gelatine beschriebenen 
durchaus analogen Weg. Auch hier wurde nämlich die zweite Tusche- 


1 CHOLODNY: a. a. 0. 
2 Weiter oben wurde dargelegt, welchen Anteil die abgeschülferte Hülle beim 
Zustandekommen der Anomalie beanspruchen kann. 
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marke 1,0—1,5 mm vom Wurzelende mit der Spitze einer Glaskapillare 
aufgetragen, wonach das Wachstum anomaler Wurzeln in feuchter Luft 
auf gewöhnliche Weise untersucht wurde. Solcher Versuche wurden 
elf mit Lupinus albus und drei mit Thuja orientalis angestellt. (Vgl. 
als Beispiel die Versuche Nr. 184 und Nr. 272 am SchluB der Arbeit.) 

Wir sehen, daB, wahrend die erste Tuschemarke ziemlich rasch vom 
Wurzelende fortriickt, dessen Streckung anzeigend, die apikale Zone, 
nach der unbedeutenden Zunahme des Abstandes zwischen Wurzel- 
ende und zweiter Marke zu urteilen, sich sehr langsam streckt. Dicht 
beim Wurzelende reißt offenbar das Oberflächengewebe und kriechen 
die übrigen tiefer liegenden Teile der Spitze heraus, die von den wachsen- 
den subapikalen Teilen der Wurzel abwärts geschoben werden. 

Somit erweist sich CHoLopnys Deutung als richtig in bezug auf die 
anomale Streckung der Wurzelspitze bei Lupinus albus und Thuja orien- 
talis. Jedoch auch hier müssen wir einen Vorbehalt gelten lassen ähnlich 
jenem, der weiter oben anläßlich der zweiten Prerrerschen Deutung 
angeführt wurde. Bei meinen soeben besprochenen Versuchen wurde 
den Wurzeln eine ziemlich tiefe Wunde nahe der Spitze beigebracht. 
Es ist möglich, daß diese Wunde die korrelativen Verbindungswege 
zwischen Streckungszone und Wurzelspitze zu blockieren, sowie das 
Wachstum der letzteren direkt zu paralysieren vermochte. In diesem 
Falle könnte bei den unverletzten anomalen Wurzeln eine Wachstums- 
streckung der Spitze statthaben. 


Der Mechanismus des anomalen Wurzelwachstums. 

Soweit die spärlichen Hinweise von Prerrer' ein Urteil ermög- 
lichen, kann man sich den Wachstumsmechanismus der Wurzel in Gela- 
tine folgendermaßen vorstellen: Die Wurzel wächst hier fortwährend 
vollkommen normal; da sie aber von fester Gelatine umfaßt wird, so 
dehnt sie diese aus (während dieser Zeit rücken die Tuschemarken der 
Wachstumszone auseinander), und beginnt dann an der Gelatine vorbei- 
zugleiten (zugleich bleiben die Tuschemarken an der Gelatine haften und 
hören auf auseinanderzurücken, der Abstand aber zwischen Wurzelende 
und unterster Marke nimmt allmählich zu). 

Dieses Schema läßt sich nur auf diejenigen meiner Versuche der 
vierten Serie unbedingt anwenden, wo, ebenso wie in entsprechenden 
Versuchen von PFEFFER, das Wachstum nach dem E’phedra-Typus beob- 
achtet wurde. 

Wie sind nun aber in den Rahmen dieses Schemas die Ergebnisse der- 
jenigen meiner Versuche mit Gelatine einzuordnen, wo das Wurzel- 
wachstum nach dem Lupinus albus-Typus verlief? Es wird ja hier ein 
mehr oder weniger andauerndes und mehr oder weniger intensives 


1 PFEFFER: Jb.f. wiss. Bot. 27, 481 (1895). 
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Wachsen der Streckungszone allein beobachtet, das der Norm durchaus 
folgt. Offenbar haftet die Gelatine diese ganze Zeit hindurch noch so fest 
der Oberfläche der Wurzel an, daB sie sich ausdehnend genau dem 
Wachsen derselben folgt. Es tritt jedoch bei genügender Ausdehnung 
der Gelatine und folglich bei deren gesteigertem Widerstand ein Moment 
ein, wo der innige Kontakt der Oberflache der wachsenden Wurzel mit 
der Gelatine gestért wird; dann beginnt das Gleiten der Wurzel abwärts 
an der Gelatine vorbei; es greift auf die weiteren akropetalen Regionen 
der Wurzel über, die bisher noch sehr langsam wuchsen. Es ist klar, daß 
mit dem Beginn des Gleitens der Wurzel ein weiteres Auseinanderrücken 
der Tuschemarken aufhört, da sie dabei an der Oberfläche des Gelatine- 
kanals bleiben. Wir müssen also in Prerrers Schema die erste Berich- 
tigung eintragen und zwar die Verlegung des Gleitens auf diejenige Frist, 
in der das Wachsen der Streckungszorie die Gelatine bis zu einem ge- 
wissen äußersten Grade ausdehnt. 

Die zweite Berichtigung wird notwendig, wenn wir zur Analyse auch 
solcher Fälle schreiten, wo ungeachtet der schon eingetretenen Streckung 
der apikalen Zone die Wachstumszone trotzdem fortfährt, sich noch 
einige Zeit zu strecken. Zur Erläuterung eines solchen Falles kann der 
Versuch Nr. 285 dienen. Zur Klärung dieses Bildes ist anzunehmen, 
daß die Tuschemarken im mittleren Teile der Streckunszone die ganze 
Zeit hindurch an der Oberfläche der Wurzel bleiben und so die Beob- 
achtung des hier fortdauernden Wachstums, trotzdem die ganze Wurzel 
bereits an der Gelatine vorbeigleitet, möglich ist. 

Wie schließlich der Wachstumsmechanismus der Wurzel nach dem 
Arachis-Typus vom Standpunkte des Prerrerschen Schemas erklärt 
werden kann, das leuchtet vorderhand noch durchaus nicht ein. Mög- 
licherweise kann auch noch hier eine dritte Berichtigung die Lage 
retten. 

Somit umfaßt Prerrers Schema in ursprünglicher Redaktion die Ge- 
samtheit der von mir beobachteten Tatsachen nicht. 

Wenden wir uns nun zur Erörterung der Frage nach dem Mechanis- 
mus der Wachstumsstreckung von Wurzeln, die im anatomischen Bau 
der Spitze einen Gymnospermentypus zeigen. Für den in diese Gruppe 
gehörenden Lupinus albus hat CHOLODNY das weiter oben dargelegte 
Schema ausgearbeitet. 

Bei Anwendung dieses Schemas auf meine Versuche mit Wurzeln von 
Lupinus albus konnte ich nicht umhin, zu folgenden Berichtigungen Zu- 
flucht nehmen. 

1. Weiter oben wurden bereits die Erwägungen entwickelt, die zu der 
Annahme veranlassen, daB nicht in der bereits entschuppten Hiille des 
desorganisierten Gewebes an der Wurzeloberfläche die Ursache der ano- 
malen Streckung der Wurzeln liegt, sondern in den noch nicht von den 
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tiefer liegenden Geweben abgelésten oberflächlichen Rindenschichten 
mit verlangsamtem Wachstum. 

2. Die Verbindung zwischen beiderlei Geweben bleibt während der 
ganzen Zeit des normalen Wachstums der Streckungszone so fest, daß die 
Oberflächengewebe teils vermöge ihres eignen Wachsens, teils vermöge 
ihrer Dehnbarkeit genau dem Wachsen der tiefer liegenden Gewebe folgen. 

3. Diese Verbindung wird dann schwächer, wenn der bis zu einer ge- 
wissen Grenze gesteigerte Widerstand der ausgedehnten Oberflächen- 
gewebe bewirkt, daß der gesamte Wurzelkörper an diesen Geweben vor- 
beigleitet und diese am Wurzelende durchreißt. 

4. Setzt das an der Streckung der apikalen Zone wahrnehmbare Glei- 
ten ein, so kann der Abstand zwischen den Tuschemarken nicht zuneh- 
men. Wurde dies aber bei so manchen meiner Versuche doch beobachtet 
(siehe den Versuch Nr. 212 meiner vorletzten Mitteilung '), so erklärt sich 
dies gewiß dadurch, daß das Gleiten vor der gänzlichen Einstellung des 
Wachstums in den Oberflächengeweben begann. 

5. Die Translokation des Wurzelkörpers an dessen Oberflächen- 
geweben vorbei darf man sich nicht als freies normales Wachsen inner- 
halb der in Form eines Futterals abgeschülferten Hülle vorstellen, son- 
dern als gleitendes Wachstum, das mit einer Abtrennung von Zellen der 
Außenschichten des gleitenden Wurzelkörpers von denen der Innen- 
schichten der oberflächlichen Rindengewebe einhergeht. Ob hierbei die 
Verteilung der Wachstumsgeschwindigkeiten auf die einzelnen Wurzel- 
regionen dem normalen Schema von Sacus vollkommen entspricht oder 
nicht, läßt sich ohne Ausführung von besonderen Messungen nicht ent- 
scheiden. 

Wir sehen also, daß in CHoLopDnYs Schema eine Reihe von Korrek- 
turen anzubringen ist, um mit ihm den von mir beobachteten Eigentüm- 
lichkeiten des Wurzelwachstums von Lupinus albus gerecht zu werden. 
Durch diese Korrekturen wird dasjenige anderer Wurzeln und zwar so- 
wohl der von Lupinus albus- und Ephedra-Typus als auch der von Zwi- 
schentypen erklärlich. Die Eigentümlichkeiten des Wachstums nach dem 
Arachis-Typus lassen sich jedoch vorderhand in den Rahmen selbst des 
veränderten Schemas von CHOLODNY nicht einordnen. 


Zum Schluß sei hervorgehoben, daß die im vorliegenden Aufsatze 
gegebenen Deutungen sowohl des Charakters wie des Mechanismus des 
anomalen Wachstums normaler Wurzeln in Gelatine, sowie solcher von 
Gymnospermentypus der Spitze manche Zweifel und Unklarheiten 
übrig lassen. Doch dürften sich diese durch die Untersuchung von Mikro- 
tomlängsschnitten in verschiedenen Wachstumsmomenten beseitigen 
lassen. 


1 Poropko: Planta 4, 721 (1927). 
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Erläuternde Versuche. 








Versuch Nr.1. Lupinus albus. 

Lange der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet. 
5. VL: 915 | 12n45’ 13h 1315 | 16255 | 19030’ | 6. VL: 14 
25 25 be 23 23 23 23 
22,5 23 58 21 23 23 23 
24,5 26 5 - 19 27 30 30 
19 23 me 20 30 44 82 
19 24 |? Fel] u 17 19 103 
18,5 24 Ss 12 13 14 25 
21 2 |.à À 7 7 7 7 
19 4 |e 
17 19 |e 3 
14 16 LE 
3 3 À 3 




















Versuch Nr. 213. Vicia Faba Sevilla. ©) Einstichstelle. 
Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet. 











16. XI. 14h10’ 16. XII. 21545’ 17.XIL 12520’ 
an einer BE m ne on einer poe Se an einer 7 ee... 
Flanke Flanke Flanke Flanke Flanke Flanke 
39 39 39 
35 36 36 
27 30,5 30,5 
29 39 41,5 
23 21 19 
5 5 6 
14,5 39 101 
© 8 © 10 © 13 
20,5 5 20 5 23 5 
0 30 93 

















Versuch Nr. 316. Vicia Faba equina nigra. 
Lange der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet. 


























17. IH. 18. IH. 19. IH. 
1530! 21530’ 9h45" 1810 225" 8b55' 2140! 
19 19 19 19 
16,5 17 17 17 
23,5 24,5 24 24 24 
17 21 22 22 22 22 22 
16 26 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 
16,5 26,5 49 51 51 51 51 
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Versuch Nr. 316 (Fortsetzung). 



























Versuch Nr. 288. Vicia Faba equina 
nigra. Länge der Zonen in Mikrometer- 
teilungen von der Basis ab gerechnet. 














17. IIL 18. III. 19. IH. 
15h30" 21»30/ 9h45 186107 22b5/ 8h55/ 21h40/ 

17 25 25 25 25 

1 u 32,5 70 88 102 110 
12,5 16 21,5 23 24 25 26 
14,5 15 18 25 30 62 113 
4 4 5,5 6 6 6 6 

8 8 8 8 8 8 8 


Versuch Nr. 285. Vicia Faba equina 
nigra. Länge der Zonen in Mikrometer- 
teilungen von der Basis ab gerechnet. 


































Versuch Nr. 282. Vicia Faba equina nigra. 
Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet. 

















28. II. 1. I. 2. I. 
1640’ 22510’ 13520’ 135’ 
26 26 26 26 
21 22 22 22 
17 20 20 20 
16 23 23 23 
15 21 21 21 
15 18 17 17 
17 18 . 17 17 
16 17 17 15 
11 11 10 11 
5 6 4 + 
0 12 160 




















28. IL. 1. LIL 28. IL 1. LIL 2. HL 

16655’ 22h20' 16h40 16h20/ 21555° 9h45" 12h45' 
28 28 28 26 26 26 26 
25 26 26 26,5 | 27 28 28 
29 31 31 26,5 | 28 28 28 
26 25 24,5 26 33,5 38 38 
27 24,5 26,5 245 | 40,5 71 72 
23 22,5 24 21 31 85 102 
18 49,5 134 18 22,5 25 29 
15 15,5 37 180 
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Versuch Nr. 184. Lupinus albus. a und b bedeuten entgegengesetzte Flanken. 
© Einstichstelle. Lange der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab 

















gerechnet. 

28. XI. 17b25' | 28. XI. 21h | 29. XI. 14530’ 
a b a b a b 
25 25 25 
24 25 25 
30 31 32 
24 27,5 27 
22,5 28,5 41 
18,5 21,5 25 
11 11,5 12 

4 4,5 5 
7 7,5 9 

© 45 © 5 © 5 

10 5 12 6 13 7 
0 0 113 











Versuch Nr. 272. Thuja orientalis. ©) Einstichstelle. 
Lange der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet. 











18. IL. 1020’ 18. IL. 16520’ 18.11. 21h 19. IL 910’ 19. IL 21515’ | 20.1L 17525’ 
a b a b a b a b a b a b 
15 15 16 16 16 16 
10,5 12 13 13 13 13 
12,5 13,5 14,5 14,5 14,5 14,5 
11,5 13,5 15 15 15 15 
11,5 14 14 14 14,5 14 
14,5 23,5 31 39 39 39 
10 13 14 30 33 39 

© 4 © 5 © 5 © 5 © 5 © 5 
6 5 6 6 6 7 7 10 9 10 15 9 

0 0 3 14 22 31 
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UBER DIE PORENGROSSEN 
EINIGER PFLANZLICHER ZELLMEMBRANEN. 
Von 
PAUL FRENZEL. 

Mit 9 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 15. Mai 1929.) 


A. Einleitung. 

Die im nachfolgenden mitgeteilten Untersuchungen hatten das Ziel, 
die Porenweiten pflanzlicher Zellmembranen zu ermitteln. Im Vorder- 
grund stand die Frage, wie weit die grébsten Poren in den TüpfelschlieB- 
hauten von GefäBen und Parenchymgeweben seien, weil die Weite dieser, 
wohl von Plasmodesmen herrührenden Poren für die Vorgänge der 
Wasserbewegung bzw. der Wasserentleerung von Bedeutung ist (vgl. 
Renner 1915, 1925). Weiter sollte versucht werden, die Weite der 
intermizellaren Räume in gut quellbaren z. B. verholzten Gefäßmembra- 
nen zu schätzen. Endlich sollten zum Vergleich sehr dichte, kutinisierte 
Membranen herangezogen werden. Als Mittel zur schätzungsweisen 
Feststellung der Porenweiten empfahlen sich kolloid- bzw. molekular- 
disperse Lösungen von bekannter Größe der gelösten Teilchen. Die als 
Filter bzw. Ultrafilter betrachteten Membranen brauchten dann nur 
auf ihre Durchlässigkeit gegenüber solchen Lösungen geprüft zu werden. 

Bei der Darstellung der Versuche soll die umgekehrte Anordnung 
eingehalten werden. Am Anfang stehen die dichtesten, am Ende die 
lockersten Membranen. 


B. Experimentelles. 
I. Plasmolyseversuche an Haaren und Annuluszellen. 

Als Vezsuchsobjekte dienten zunächst Blatt- oder Stengelhaare 
verschiedener Pflanzen. Sie können leicht ohne Verletzung und in 
großer Zahl unter das Mikroskop gebracht werden. Infolge ihrer Durch- 
sichtigkeit lassen sich Vorgänge im Innern gut beobachten. Um Be- 
schädigungen zu vermeiden und um möglichst viele Objekte zu be- 
kommen, darf der Stengelquerschnitt nicht zu dünn sein. Als Indikator 
für das Permeieren eines Stoffes galt das Eintreten der Plasmolyse 
(Abb. 1). Hierbei wurde genau beobachtet, von welcher Seite her die 
Plasmolyse einsetzte. Der Versuch galt erst als abgeschlossen, wenn ein- 
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wandfreies Eindringen des Stoffes von der Haarspitze oder von den 
Außenseiten her festgestellt werden konnte, nicht aber, wenn die Plas- 
molyse von der Haarbasis, also von der Schnittfläche her vorschritt. 





= 


Abb. 1. Verschiedene Haartypen. Plasmolyse durch Glyzerin. Vergrößerungen : Nr. 1—12, 14: 200fach; 

Nr. 13: 80fach. 1. Hibiscus Trionum, 2. Lamium album, 3. Verbascum Thapsus, 4. Loasa papa- 

verifolia, 5. Fittonia Verschaffeltii, 6. Oenothera Lamarckiana, 7. Epilobium hirsutum, 8. Papa- 

ver Rhoeas, 9. Salvia Sclarea, 10. Achillea millefolium, 11. Nicotiana persica, 12. Nicotiana rustica, 
13. Borrago officinalis, 14. Delphinium formosum var. coelestinum. 


Bei mehrzelligen Haaren besonders zeigte es sich, daB die Querwände 

permeabeler sind als die Längswände ; das ist selbstverständlich, weil den 

Querwänden die Kutikula fehlt. Aus diesem Grunde konnte Plasmolyse 

von der Basis her nicht als einwandfreies Indizium fiir das Permeieren 

des Stoffes von auBen her gelten. Das Nichteindringen eines Stoffes 
42* 
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wurde kenntlich durch das Eindellen der Seitenmembranen (Abb. 2). 
Zu beachten ist, daß die Eindellung in der Lösung bestehen bleiben muß. 
Bei Haaren mit langen Zellen trat öfters gleich nach Einlegen in die 
Lösung eine Eindellung ein, die aber zurückging, während gleichzeitig 
Plasmolyse erfolgte. 

| Als weiteres Versuchsobjekt dien- 
ten die Annuluszellen von Farnspo- 
rangien. Auch hier galt als Indika- 
tor für das Eindringen eines Stoffes 
die Plasmolyse. Im Laufe der Unter- 
suchungen zeigte es sich, daß die 
Annuluszellen stets zuerst von innen, 
d.h. von der Innenseite des Sporan- 
giums her plasmolysiert wurden. Die 
dicke Innenmembran ist also per- 
meabeler als die dünne Außen- 
membran (Renner 1925). Trat ein 


Va 


Vo 





Abb. 2. Abb. 3. 
Abb. 2. Eindellen der Haarzellen. V Haarzelle von Verbascum Thapsus, Va Zelle in natürlichem 
Zustand, Vb nach Behandlung mit Rohrzucker, Vc nach Abspülen in Wasser. Vergr. 400. S Drüsen- 
haar von Salvia Sclarea, F mehrzelliges Haar von Fittonia Verschaffeltii nach Behandlung mit 
Rohrzucker. Vergr. 200. — Abb. 3. Zellen eines Farnannulus. a Eindringen eines Stoffes: Plasmo- 
lyse. b Nichteindringen eines Stoffes: Eindellen der äußeren Zellwände. 


Stoff nicht ein, so wurden die Außenwände der Annuluszellen leicht ein- 
gedellt (Abb. 3), und mitunter öffneten sich die Sporangien etwas. 

Die nachstehende Tabelle 1 zeigt das Eindringen ( +) bzw. das Nicht- 
eindringen (—) der Substanzen in Annuluszellen und Haare. 

Um die Beobachtungszeiten zu zeigen, möge noch ein kurzer Auszug 
aus den Protokollen folgen: 

a) Glycerin, M.-V. = 100,4; M.-G. = 92,1. — Nr. 27. Blechnum brasiliense. 
Annuluszellen. 8 Uhr: eingelegt; 8.30 Uhr: Plasmolyse von innen her; 10 Uhr: 
die Annuluszellen sind auch von außen her plasmolysiert. — Nr. 28 a. Salvia 
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Tabelle 1. 
Glycerin |Weinsäure | Glukose | Mannit | Robrzuck. 


Molekulargewicht 92,1 150,1 180,1 182,1 342,1 
Molekularvolumen' 100,4 123,8 178,8? 189,8 338,8? 


+ — — — 











Blechnum brasiliense .... . 
Fagus silv. var. pend. . . . . . 
Verbascum Thapsus . . . . . 
Fittonia Verschaffeltü. . . . . 
Epilobium hirsutum . . . . . 
Oenothera Lamarckiana . . . . 
Stachys germanica . . . . . . 
Mentha silvestris. . . . . . . 


Galeopsis ochroleuca . . . . . 
Lamium album  . . . . . . . 
Achillea Eupatoria ..... 


Nicotiana rustica ...... 





Delphinium form. var. coel. . . 
Papaver Rhoeas . . . . . . . 
Boehmeria nivea ...... 
Borrago officinalis . . . . . . 














RH HE + + + + À + + + + + + 
| 





Sclarea. Stengelhaare. 9.10 Uhr: eingelegt; 9.25 Uhr: Plasmolyse; 10 Uhr: in 
vielen Zellen ist Kugelplasmolyse eingetreten. — Nr.1a. Fagus silvatica var. pen- 
dula. Seidenhaare. 11 Uhr: eingelegt; 11.30 Uhr: Plasmolyse von der Basis, be- 
ginnende Plasmolyse von den Seiten her; 12 Uhr: deutliche Plasmolyse von den 
Seiten her. 

b) Weinsäure, M.-V. = 123,8; M.-G. = 150,1. — Nr. 114. Blechnum brasili- 
ense. 11.30 Uhr: eingelegt; 11.45 Uhr: kein Eindringen; 12 Uhr: schwache Plas- 
molyse; 12.30 Uhr: Plasmolyse weiter fortgeschritten. 

c) Traubenzucker, M.-V. = 178,8; M.-G. = 180,1. — Nr. 192. Fittonia Ver- 
schaffeltii. Stengelhaare. 8.10 Uhr: eingelegt; 10 Uhr: völlig zusammengedrückt, 
so daß die Seitenwände sich fast berühren; 13 Uhr: das Eindellen bleibt bestehen. 
— Nr. 206. Loasa papaverifolia. Stengelhaare. 17 Uhr: eingelegt; 17.50: leichte 
Eindellung; 19 Uhr: deutliche Plasmolyse; die Haare sind teilweise, besonders 
die langzelligen, sehr eingedellt. — Nr. 1b. Fagus silvatica var. pendula. 11 Uhr: 
eingelegt; 12.20 Uhr: Plasmolyse von der Basis her; 14.40 Uhr: stark plasmo- 
lysiert, auch von den Seiten her; 15.30 Uhr: alle Haare sind plasmolysiert. 

d) Mannit. M.-V. = 189,8; M.-G. = 182,1. — Nr. 212. Blechnum brasiliense. 
8 Uhr: eingelegt; 11.15 Uhr: keine Plasmolyse; 16 Uhr: die Außenmembranen 
der Annuli sind eingedellt, einige Sporangien leicht geöffnet. 





1 Die Mol.-Vol. sind nach der Koppschen Formel berechnet. 
2 Der Berechnung des Mol.-Vol. ist die Strukturforme! ohne Carbonylsauer- 
stoff zugrunde gelegt. 
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e) Rohrzucker, M.-V. = 338,8; M.-G. = 342,1. — Nr. 224. Nicotiana rustica. 

. 13 Uhr: eingelegt; 15.45 Uhr: keine Plasmolyse; 17,35 Uhr: die 

Haare sind sehr eingedellt, nicht plasmolysiert. — Nr. 233. Borrago officinalis, 

. 13.30 Uhr: eingelegt; 15.45 Uhr: stark eingedellt, nicht plasmoly- 

siert; 19.30 Uhr: keine Plasmolyse. — Nr.lc. Fagus silvatica var. pendula 

11 Uhr: eingelegt; 12.05 Uhr: keine Plasmolyse; 13.40 Uhr: keine Plasmolyse, 
die Haare sind etwas gekriimmt; 17 Uhr: keine Plasmolyse. 

Wie die Tabelle zeigt, dringt Glyzerin bei allen gepriiften Objekten 
ein, Glukose bei einem Teil, Rohrzucker bei keinem einzigen'. Maß- 
gebend dürfte dabei die Verschiedenheit der Molekularvolumina sein. 
Es ist also wohl anzunehmen, daß die fraglichen Membranen sich den 
geprüften Stoffen gegenüber wie Ulirafilter verhalten, und daß der Durch- 
messer der Filterporen unter 1 yy liegt. Geringe Unterschiede in der 
Porenweite kommen zwischen den verschiedenen Haartypen vor, wie 
das unterschiedliche Verhalten gegen Glukose erkennen läßt. 

Unser Resultat ist also ein ähnliches wie das von RUHLAND und 
HoFFMANN (1925) an der Zell- und Plasmahaut von Beggiatoa mirabilis 
und wie das von COLLANDER (1924, 1925, 1926) an künstlichen semiper- 
meablen Membranen. 

Über das Verhalten gegenüber Elektrolyten wurden einige orientie- 
rende Versuche an den Sporangien von Blechnum brasiliense gemacht, 
und zwar an reifen, toten, schon gesprungenen Sporangien. Auch solche 
trocken gewesenen Annuli, deren Zellen Luft führen, zeigen deutlich 
die Permeabilität für Glyzerin und Weinsäure und die Undurchlässigkeit 
für Glukose und Rohrzucker; das Verschwinden der Luftblasen aus den 
Annuluszellen im Falle des Eindringens der Lösung ist sogar viel sicherer 
zu beobachten als die Plasmolyse in lebenden Zellen. 

Von den geprüften Salzen dringen außer NaCl und KNO,, über deren 
Permeierfähigkeit z. B. RENNER (1915) berichtet, leicht in den Annulus 
ein LiCl, RbCl und KCNS. Dagegen bleiben die Luftblasen in den Annu- 
luszellen tagelang erhalten, wenn die Sporangien in molare oder halbmo- 
lare Lösungen von CaCl,, Na,SO,, K,SO,, MgSO,, KH, PO, gelegt werden. 

Eine Verkleinerung der Luftblasen, die nach einiger Zeit zum Still- 
stand kommt, darf nicht als ein Zeichen für das Eindringen eines Stoffes 
angesehen werden, denn die Annuluszellen vermögen, weil sie selbst 
osmotisch wirksames, nicht exosmierendes Material enthalten (RENNER 
1915), einer nicht endosmierenden, nicht zu konzentrierten Lösung 
Wasser zu entreißen. 

Schon die Molekulargewichte der nicht eindringenden Salze sind meist 
kleiner als das der Weinsäure: CaCl, hat Molekulargewicht 111, MgSO, 
120, KH,PO, 136, Na,SO, 142, nur K,SO, kommt mit 174 nahe an 
Glukose heran. Aber es handelt sich bei diesen Lösungen ja gar nicht nur 

1 J.K. GöBEL (1903) findet, daß Rohrzucker in die Haare von Gynura sehr 
'angsam eindringt. 
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um undissoziierte Molekiile, sondern auch um Ionen. Und der Versuch 
zeigt, daß die Annulusmembzan deutlich lyotrop beeinfluBbar ist; in 
Gegenwart von Na oder K oder Cl ist sie stärker gequollen und durch- 
lässiger als in Gegenwart von Ca oder SO,. Wenn die Membran gegen- 
über wasserlöslichen Stoffen wirklich als Ultrafilter wirkt, so hat dieses 
Filter in einer Lösung z. B. von Weinsäure weitere Poren als in einer 
solchen eines Caleiumsalzes oder eines Sulfates. — Eine eingehendere 
Untersuchung der Permeabilität des Annulus ist im Gange. 

Noch dichter als die geprüften Kutikulae, auch in quellungsfördern- 
den Lösungen, ist die semipermeable Schicht der Samenschale des 
Weizenkornes, die bekanntlich nicht einmal Natriumchlorid durchtreten 
läßt (BROWN, SCHROEDER). 


IL. Versuche mit Farbstoffen an Pflanzenhaaren. 


Es wurde nunmehr gepriift, ob eine GesetzmaBigkeit im Permeieren 
von Farbstoffen festgestellt werden könnte. Als Versuchsobjekte wurden 
Pflanzenhaare benutzt. Die Blattausschnitte wurden in Schälchen mit 
der Farblösung gelegt, mit einem Glasstäbchen beschwert, so daß sie 
völlig in der Lösung untergetaucht waren, und die Glasschälchen zu- 
gedeckt. Vor der Untersuchung wurden die Blattstücke mehrmals gründ- 
lich mit Wasser abgespült, so daß kein Farbstoff außen haften bleiben 
konnte. Nach der Untersuchung wurden die Blattstücke wieder in die 
Lösungen gebracht, die durch Stammlösungen ergänzt werden konnten. 
Die Farben waren 1: 10 000 mit dest. Wasser verdünnt. Auch aus diesen 
Versuchsreihen seien nur einige Daten mitgeteilt. 


a) Basische Farbstoffe. 

2. Methylenblau, C,sHısNsCIS. M.-G. 319,8. — Nr.289. Fagus silvatica var. 
pendula, Seidenhaare. 22. V., 20 Uhr: eingelegt; 22.30 Uhr: die durchschnit- 
tenen Haare sind gut gefärbt, nicht ganz bis zur Basis; die ganzen Haare sind 
etwas weniger tief gefärbt, am besten an der Haarspitze. 23. V., 6.55 Uhr: die 
durchschnittenen wie die ganzen Haare sind ganz durchgefärbt. — Nr. 291. Ver- 
bascum Thapsus. 6. VI., 9 Uhr: eingelegt; 14 Uhr: die Haare beginnen sich von 
der Spitze her zu färben; 18 Uhr: an den Kandelaberhaaren ist das Vordringen 
besonders gut zu beobachten. 8. VI., 8 Uhr: die Haare sind bis zur Basis gut 
gefärbt. 

5. Methylgrün, CogHs3N3Cl. M.-G.: 458,3. — Nr. 301. Fagus silv. var. pend. 
22. V.,20.14 Uhr: eingelegt. 23. V., 24 Uhr: die durchschnittenen Haare sind bis 
zur Basis, die ganzen Haare nicht völlig so weit gefärbt. 25. V., 16.40 Uhr: sämt- 
liche Haare ganz gefärbt. 

6. Jodgriin, Coz, HogN30e. M.-G.: 613,2. — Nr. 308. Borrago officinalis. 
22. VIII., 11.20 Uhr: eingelegt. 23. VIII., 8.45 Uhr: leichte Färbung an den 
Haarspitzen. 25. VIII., 11.20 Uhr: Haare außer der Basis gefärbt. 26. VIII., 
9 Uhr: Basis jetzt auch etwas gefärbt. 


b) Saure Farbstoffe. 


9. Bordeaux R. CooH1oN2S207Nas. M.-G.: 502,3. — Nr. 315. Verbascum 
Thapsus. 5. VI., 10.20.: Uhr: eingelegt. 7. VI., 11.40 Uhr: keine Färbung der 
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Haare. 9. VI., 10.55 Uhr: cone sp om en ar gefärbt. Verschiedent- 
lich ist die Haarbasis etwas von der her gefarbt. 

12. Berlinerblau. C,,NieFe;. M.-G.: 859,2. — Nr. 238. Fagus silvatica var. 
pendula. 22. V., 20.15 Uhr: eingelegt. 23. V., 12.10 Uhr: die Haare sind nicht 
gefärbt, teilweise jedoch gekrümmt. 25. V., 16.45 Uhr: keine Farbung. 29. V., 
12.05 Uhr: die Haare sind völlig ungefarbt. — Nr. 329. Verbascum Thapeus. 
5. VI., 10.30 Uhr: eingelegt. 7. VI.: keine Farbung, Kriimmung der Haarspitzen. 
9. VI., 11.33 Uhr: die Haare sind ganz ungefarbt. 


Tabelle 2. Vergleich der Molekulargewichte der Farbstoffe mit denen der Zucker. 








on ue M6. Ba wr 4 M.-G. | Saure Farbstofle | M.-G. 
1. | Traubenzucker | 180,1 
2. Mannit 182,1 
3. Chrysoidin 212,2 
4. Methylenblau | 319,8 
5. Nilblau 353,7 
6. Rohrzucker 342,1 
7. Malachitgrün | 364,8 
8. Orange G 452,3 
9. Methylgriin 458,3 
10. Bordeaux R 502,3 
ri. Jodgrün 613,2 
12. Eosin 691,8 
13. Kongorot 696,5 
14. Wasserblau 799,6 
15. Berlinerblau 859,2 




















Die Färbung mit basischen Farbstoffen ging immer von der Haar- 
spitze aus vor sich, wobei das weitere Vorschreiten zur Haarbasis gut 
beobachtet werden konnte. Der Vorgang ist wohl so zu verstehen, daß 
der Farbstoff auf der ganzen Oberfläche des Haares eindringt, und am 
raschesten an der Spitze. Vielleicht wird die Membran gegen die Haar- 
spitze hin lipoidreicher. Die Epidermis und das darunter liegende Ge- 
webe färbten sich etwas später als die Haarspitzen. Anders bei den 
sauren Farbstoffen. Hier waren immer erst Binnengewebe und Epidermis 
gefärbt. Wenn sich nach einigen Tagen auch die Haare in den innern 
Membranschichten etwas färbten (Eosin, Wasserblau), so geschah dies 
von der Epidermis her. Bei durchschnittenen Seidenhaaren der Buche 
drang der Farbstoff nur wenig schneller ein als bei den unverletzten. 
An der Schnittfläche wurde ein Pfropf gebildet und hier die Farbe adsor- 
biert. Der Pfropf war immer gefärbt. . 

Daß das Eindringen der basischen Farbstoffe um so langsamer von 
statten geht, je größer das Molekulargewicht ist, scheint deutlich. Die 
völlige Färbung der Seidenhaare der Buche wurde nach folgenden Zeiten 
beobachtet: 
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Chrysoidin (M.-G. = 212,2) färbt die Haare in 4 Stunden 


Methylenblau ( „ —319,8) ,, ,, ee pr 
Nilblau lo ST À = # "2 99 
Malachitgriin ( ” = 364,8) ,. ” ” ” 40 ” 
Methylgrün ( „ = 458,3) ER} ” °° ” 68 LE 
Jodgrün ( ory = 613,2) „ „ ” ” 70 ” 


Es wurden noch Versuche angestellt, in denen gleichzeitig Zucker und 
Farbstoff geboten wurden. Blattstücke von Verbascum Thapsus wurden 
in die Lösung: Rohrzucker/Malachitgrün gelegt (Nr. 330, 331). Stücke 
desselben Blattes waren gleichzeitig in reine Lösungen von Zucker oder 
Farbe gebracht worden. Bleibende Eindellungen der Zellwände (Abb. 2) 
wurden sowohl bei Zucker, als auch bei dem Gemisch Zucker/Farbstoff be- 
obachtet. Malachitgrün färbte die Haarmembranen in fast 2 Tagen ganz. 
Bei dem Gemisch Zucker/Farbstoff wurde das Eindringen der Farbe, 
wie es scheint, zwar verzögert, aber doch sicher nicht verhindert. Nach 
4 Tagen waren die Haare noch nicht ganz gefärbt. Falls die Konstitution 
des Farbstoffs in der Gegenwart von Zucker sich nicht ändert, könnte 
man annehmen, daß die Räume, durch die der Farbstoff permeiert, durch 
eine entquellende Wirkung des Zuckers verengt werden und somit eine 
Verzögerung des Eindringens hervorgerufen wrd. Jedenfalls wird die 
Semipermeabilität der Membran auf diese Weise sehr deutlich. 

Die experimentellen Ergebnisse haben gezeigt, daß basische Farb- 
stoffe in die Membran eindringen, trotzdem sie höheres Molekulargewicht 
haben als z. B. Glukose'. Sogar Jodgrün mit einem Molekulargewicht, 
das fast doppelt so groß ist wie das des gar nicht permeierenden Rohr- 
zuckers, dringt langsam ein. Man könnte nun denken, die geringe Weg- 
samkeit der Membranen für Zucker rühre davon her, daß in Zucker- 
lösungen die Membranporen infolge von Entquellung der Membran be- 
sonders eng seien — darauf deutet der Versuch mit Zucker und Malachit- 
grün —, oder aber, die Farbstoffe nehmen wenigstens zum Teil einen 
anderen Weg durch die Kutikula als die Zucker; vielleicht lösen sich ge- 
wisse Farbstoffe in den fettartigen Substanzen der Kutikula. Die meisten 
der geprüften basischen Farbstoffe sind ja als mehr oder weniger lipoid- 
löslich bekannt. Eine Ausnahme macht nur das Malachitgrün, das nach 
RuxLanp (1908, S. 19; 1912, S. 417) außerordentlich schwer lipoidlös- 
lich ist und trotzdem auch in das lebende Plasma sehr schnell eindringt. 
‚Auch unser Präparat erwies sich als in kaltem Olivenöl und Äther un- 
löslich. Aber eben die Bewegung des Malachitgrün in der Membran 
wird, wie wir sahen, durch gleichzeitige Anwesenheit von Rohrzucker 
stark gehemmt. Man müßte dann annehmen, daß die von Lipoiden ein- 
genommenen Räume größere Ausdehnung haben als die zwischen ihnen 

1 GöBeL findet, daß Methylenblau in die Haare von Primula sinensis erst im 


Laufe mehrerer Tage merklich eindringt; die Kutikula dieser Haare scheint also 
dichter zu sein als die der von uns genauer geprüften Objekte. 


Planta Bd. 8. 42b 
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liegenden von Wasser erfüllten Kanäle, durch die Salze, Zucker usw. 
wandern. 

Die sauren Farbstoffe unterscheiden sich, wie oben mitgeteilt, von 
den basischen dadurch, daB sie die Haare von auBen nicht zu färben 
vermögen. Nur das hochmolekulare, lipoidunlösliche Kongorot färbte 
die Membranen nach einigen Tagen etwas, wenn auch nur sehr schwach. 
Versuche mit einem Gemisch Rohrzucker/Kongorot an Haaren von Fit- 
tonia Verschaffeltii zeigten nun, daß Kongorot die Membranen durch- 
lässiger macht, da jetzt deutliche Plasmolyse von den Seiten her beob- 
achtet werden konnte; Rohrzucker aliein hatte niemals die Haare von 
den Seiten her plasmolysiert. Da die sauren Farbstoffe lipoidunlöslich 
oder nur spurenweise lipoidlöslich sind, könnte man annehmen, daß ihnen 
aus diesem Grunde der Weg, den die basischen Farbstoffe nehmen, ver- 
sperrt wäre. Den Weg der Salze und Zucker können sie infolge ihres 
hohen Molekulargewichtes bzw. -volumens nicht gehen. 

Halten wir die Erfahrungen an Glyzerin, Zucker usw. einerseits mit 
denen an Farbstoffen andterseits zusammen, so kommen wir zu dem 
Schluß, daß die kutinisierten Zellhäute sich gegenüber in Wasser ge- 
lösten Stoffen ähnlich verhalten, wie COLLANDER und BÂRLUND (1926) 
und ebenso Powärvı (1928) sich die Semipermeabilität des lebenden Plasma 
vorstellen. Sie fanden nämlich bei den Epidermiszellen der Blattunterseite 
von Rhoeo discolor weitgehenden Parallelismus zwischen relativer Äther- 
löslichkeit und Permeiergeschwindigkeit, jedoch schien bei kleineren Mole- 
külen das Volumen für die Permeiergeschwindigkeit von Bedeutung zu 
sein. Auf Grund dieser Resultate entscheiden sich die genannten Autoren 
für eine Kombination der Lipoid- und der Ultrafiltertheorie. 

Eine Aufrollung des Problems der Semipermeabilität liegt aber ganz 
außerhalb des Planes dieser Arbeit. Es sollte nur im Vorübergehen ver- 
sucht werden zu zeigen, daß das Verhalten der Farbstoffe nicht eindeutig 
gegen die Annahme sehr enger Wasserwege in den geprüften kutinisierten 
Membranen spricht. 


III. Versuche mit Farbstoffen und mit Tusche an Holz. 

Zunächst wurden einige Zweige von Ginkgo biloba mit reicher Be- 
blätterung in die Farblösungen eingestellt. Die Lösungen waren auf 
1:10000 verdünnt. Nach 3 Tagen wurden die Zweige aus den Lösungen 
genommen. Beim Längsspalten der Zweige zeigte sich, daß die sauren 
Farbstoffe — Eosin, Orange G, Lichtgrün — etwa 10 cm im Holz auf- 
gestiegen waren, die basischen — Methylenblau, Malachitgrün, Methyl- 
grün, Gentianaviolett — nur etwa 1—3 mm. Andere Versuche, bei denen 
die Zweige 8 Tage in den Farblösungen standen, zeigten dieselben Re- 
sultate. Die sauren Farbstoffe waren hier bis zur Spitze der etwa 20 cm 
langen Zweige gestiegen, die basischen wurden gleich nach dem Eintritt 
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festgelegt. Die Zweige waren 2—3 cm in die Farblösungen eingetaucht. 
Um konstante Versuchsbedingungen zu bekommen, wurden nunmehr 
kleinere Stücke der Versuchsobjekte an eine Vakuumflasche angeschlos- 
sen, die mit einer Wasserstrahlpumpe in Verbindung stand. Der Unter- 
druck betrug durchschnittlich 0,9 Atm (700 mm Hg). Die Zweige und 
die 3em langen Zweigstücke wurden unter Wasser abgeschnitten und 
die Versuchsstücke in eine Glasröhre eingeführt. Um störenden Luftzu- 
tritt von außen zu verhüten, wurden die Holzstücke mit Paraffin (40°) 
umgeben. Diese Schicht wurde außerdem mit Kollodium bestrichen, 
da sich oftmals gezeigt hatte, daß kleine, durch Luftbläschen im Paraffin 
entstandene Öffnungen während des Versuches Zs 

Luft durchlieBen. Auf diese Weise konnte ein 
ganz dichter Mantel erhalten werden (Abb. 4). 
Die Versuche wurden zunächst an Ginkgo biloba 
ausgeführt und dauerten so lange, bis die Farb- 
lésungen in den Schälchen aufgesaugt waren. 
Es wurden die basischen Farbstoffe : Methylen- 
blau, Malachitgrün, Methylgrün, Jodgrün und 
die sauren Farbstoffe : Orange G, Bordeaux R, 
Eosin, Lichtgrün, und zwar in den gewöhnlichen 
käuflichen Präparaten benutzt. 

Hämoglobin, dessen Teilchengröße 2,5 wu 
beträgt (BACHMANN 1915), wurde frisch herge- 
stellt ?. Zu diesem Zwecke wurde frisches Rin- 
derblut zentrifugiert, das Blutserum abgegos- de 
sen, und der Restbestand mit Tirodelésung? oy Versuchsan ines beim 
wiederum so lange zentrifugiert, bis die hier- Durchsaugen von Farblüsungen. 
durch übergeschichtete Tirodelösung völlig klar ai ee vol 
blieb. Der so erhaltene Farbstoff wurde auf diumschicht, P Paraffinschicht, 
1:&.umdänn: z.V. zur Vakuumflasche. 

Ohne Ausnahme gingen bei diesen Versuchen, die oft wiederholt 
wurden, nur die sauren Farbstoffe durch das Holz. Die durchgesaugte 
Flüssigkeit war ebenso gefärbt wie die angesetzte, die zur Kontrolle in 
gleicher Schichtdicke daneben gehalten wurde. Bei den basischen Farben 
war die durchgesaugte Flüssigkeit stets wasserklar, der Farbstoff wurde 








1 Das Rezept verdanke ich der Güte von Herrn Professor ScHuLz-Jena. 
2 Um Niederschläge zu vermeiden, benutze man zur Herstellung einer Tirode- 
lösung zwei Lösungen. 
Lösung 1: 20% NaCl, 0,5% KCl, 0,5% CaCle, 0,25% MgCls. 
Lösung2: 5% NaHCO,, 0,25% NaH,PO,. 
Für 2 Liter Tirodelösung nehme man auf je 1 Liter 80 ccm der Lösung 1 und 
40 ccm der Lösung 2. Beide gieße man unter Umschütteln und Zugabe von 2 g 
Glukose zusammen. 











652 P. Frenzel: 


gleich nach Eintritt festgelegt. Die basischen wie die sauren Farbstoffe, 
auch solche mit recht großen Molekülen, können also wie bekannt in die 
lipoidfreie Tracheidenmembran wohl eindringen. Ob auch das Hämo- 
globin mit seinen viel größeren Teilchen den Weg in die Membran findet, 
konnte leider nicht festgestellt werden. 

Da sich gezeigt hatte, daß das saure Hämoglobin mit einer Teilchen- 
größe von 2,5 un durch das Holz ging, wurden jetzt Versuche mit Tusche 
gemacht. Als brauchbar erwies sich ,,Léwentusche“ (G. Scheller & Co., 
Braunschweig); Pelikantusche eignete sich nicht, wohl infolge bedeu- 
tender Größe der Kohleteilchen. Die Tusche, auf 1: 1000 mit destill. 
Wasser verdünnt, drang 15—20 mm weit in das Holz ein, dann ver- 





Abb. 5. Photographie eines Längsschnittes durch Ginkgo-Holz. Grenze des Firdringens von Tusche 
in Tracheiden. 


stopften die großen Rußteilchen die Poren. Die nebenstehende Photo- 
graphie zeigt derart verstopfte Hoftüpfel und Tracheidenspitzen (Abb. 5). 
Die Entfernung von der Basis bis zu dieser Stelle betrug 14 mm, d.h. 
ungefähr 10 Tracheidenlängen. Tüpfelhäute und Tracheidenspitzen sind 
bedeutend stärker gefärbt als die übrigen Teile der Membranen. Die 
stärkere Färbung deutet auf besonders starke Strömung des Wassers 
an diesen Stellen. Ursache ist, wenigstens bei den Tüpfeln, schon die 
hier geringere Dicke der Membran, aber dazu kommt noch die Ausbildung 
gröberer Poren in den Schließhäuten (vgl. unten). Tuscheversuche an 
Pinus, Picea und Taxus zeigten dieselben Resultate. Die Versuchsbe- 
dingungen waren überall dieselben. Beim Aufschneiden der Objekte 
zeigte sich jedoch eine bestimmte Abstufung des Eindringens. Am wei- 
testen war die Tusche in das Pinus-Holz eingedrungen, am wenigstens 
in das dichte Taxus-Holz. Es kénnte demnach sein, daB die Poren der 
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Membranen bei Taxus enger sind als bei Picea, diese wieder enger als die 
der Membranen von Pinus. 

Auch BAILEY (1916, S. 136) beobachtet, daß sehr verdünnte Tusche 
bei geringem Druck „leicht und rasch‘ durch Koniferenholz tritt; auf 
wie lange Strecken wird nicht angegeben. 

Um die Größe der Poren genauer festzulegen, mußten Versuche mit 
einem Stoff gemacht werden, dessen Teilchengröße man kannte. 


IV. Versuche mit kolloidem Gold an Holz. 

Da die Teilchengröße des kolloiden Goldes bekannt ist, wurden mit 
verschiedenen Goldlösungen, die ich der Freundlichkeit des Herrn Prof. 
ZsIGMONDY-Göttingen verdanke, die folgenden Versuche gemacht. Die 
Ultramikronen der Goldhydrosole hatten — würfelförmige Te Ichen 
angenommen — mittlere Seitenlängen von 9, 18, 36, 72 und 144 zu. Den 
Lösungen war Gummi a abicum als Schutzkolloid zugefügt. Nach 
ZSIGMONDY und THIESSEN (1925, Kap. 32) lagern sich in den Lösungen 
Gummi arabicum-Teilchen um die Goldpartikel, infolgedessen wäre der 
wirkliche Durchmesser größer. Da jedoch, das Resultat vorweg genom- 
men, auch die gröbste Lösung durch die Poren ging, konnte auf genaue 
M ssung des Gesamtteilchens — Gold + Gummi arabicum — verzichtet 
werden, da 2 oder 3 uu keine Rolle gespielt hätten. Auch sind in den 
Lösungen ja Teilchen vorhanden, die kleiner und größer sind als die an- 
gegebenen Werte. 

Die Versuchsanordnungen waren dieselben wie vorher (Abb. 4). 
Stücke von mehrjährigem Ginkgo- und Pinus-Holz wurden entlüftet, in 
die Glasröhren eingeführt und an die Vakuumflasche angeschlossen. 
Nachdem sie durch Paraffin und Kollodium gegen Luftzutritt abge- 
dichtet waren, wurde zuerst 10%ige Gelatine durchgesaugt, um die Harz- 
gänge zu verstopfen. Nach Erhärten der Gelatine wurde ein Stück von 
etwa 1mm von der unteren Seite des Holzes abgeschnitten, da diese 
ganze Zellfläche verstopft war. Hierauf wurden die Goldlösungen durch- 
gesaugt. Bei den Lösungen von 9 und 18 zu Teilchengröße waren die 
durchgesaugten Flüssigkeiten ebenso rot gefärbt wie die ursprünglichen. 
Bei 36 uu war zuerst die durchgesaugte Flüssigkeit klar, nach etwa 
0,5 ccm wurde sie jedoch rötlich ; derselbe Farbton wie bei der Stamm- 
lösung wurde niemals beobachtet. Die blauen Lösungen von 72 und 
144 uu waren nach dem Durchsaugen stets wasserklar ; eine Blaufärbung 
der übergeschichteten Flüssigkeit wurde nie festgestellt. Nach Auf- 
schneiden der Holzstückchen zeigte sich aber, daß sowohl bei Ginkgo 
als bei Pinus die Goldlösungen über Tracheidenlänge eingedrungen waren. 
Die 72 uu-Lösung war etwa 1,5 cm, die 144 uu-Lösung etwa 0,5—0,7 cm 
in die rund 3 cm langen Versuchsobjekte eingedrungen. Dann waren die 
Poren verstopft worden. Die Photographie (Abb. 6) zeigt einen radialen 
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Längsschnitt durch Pinus-Holz mit Hoftüpfeln in Flächenansicht; die 
schwarzen Körner sind angehäufte Goldpartikel einer Goldlösung von 
144 up Teilchengröße. Aus der nebenstehenden schematischen Dar- 
stellung (Abb. 6) ist ersichtlich, wie die Partikel in dem Hof sitzen. 
Sie haben die SchlieBhaut passiert und sitzen an der Trichterwand. Hier 
haben sie sich zu größeren Partikeln vereinigt und verstopfen so all- 
mählich den Weg. Die Poren in der Tüpfelschließhaut hindern nicht den 
Durchtritt, sie müssen also größer als 144 yu im Durchmesser sein. Es 
wurde noch geprüft, ob Teilchen der kolloiden Goldlösungen in die Mem- 
branen eingedrungen wären. Zu diesem Zwecke wurden Querschnitte 
der Objekte aus den verschiedenen Lösungen in Canadabalsam überführt 


Abb. 6. a Photographie eines Hoftüpfels von Pinus nach Durchsaugen einer kolloidalen Goldlösung 
von 144 uu Teilchengröße. Vergr. 1500:1. b Schematische Darstellung eines Hoftüpfels in Quer- 
schnitt und Aufsicht mit Angabe der Lage der Goldteilchen. 
und auf etwaigen Dichroismus hin untersucht (AMBRONN 1896). Die 
Vorstellung von dem Bau der Zellmembran, daß Mizelle vorhanden sind, 
konnte röntgenographisch und ultramikroskopisch bewiesen werden 
(Frey, 1926, 1927). Bei den Interstitien soll es sich jedoch nicht, wie 
NägeLı annahm, um wassererfüllte Kapillaren handeln, sondern diese 
intermizellaren Räume sollen vermutlich von Kolloidstoffen erfüllt sein. 
Die Ausmaße der Intermizellarräume sind verschieden, wahrscheinlich 
sind sie wie die Mizelle stäbchenförmig. Innerhalb dieser Kolloidmassen 
wären erst die wassererfüllten Kanäle zu denken, in denen die perme- 

ierenden Stoffe wandern. 

Es wurde festgestellt, daß nur Schnitte aus 9 uu- Lösungen Dichroismus 
zeigten und auch diese nur in ganz geringer Entfernung von der Basis 
des Objektes. Vermutlich sind in dieser Lösung nur wenige Teilchen von 
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genügender Kleinheit (vielleicht weit unter 9 uy Seitenlänge) vorhanden, 
die gleich nach dem Eintritt in den Membranen festgelegt werden. Die 
Schnitte der Objekte, durch die gröbere Lösungen gegangen waren, waren 
zwar für das Auge rötlich oder bläulich gefärbt, es handelte sich aber 
hier nicht um wirkliche Färbung, sondern nur um Anfärbung, d.h. die 
Goldpartikelchen waren nicht in die Membranen eingedrungen, sondern 
nur angelagert. Der Dichroismus war schwach, aber deutlich zu sehen. 
War die Membran nach eingeschaltetem Polarisator lebhaft rot gefärbt, 
so zeigte sie nach einer Drehung von 90°, wenn also die Polarisationsebene 
senkrecht zur längeren Achse der wirksamen Elastizitätsellipse stand, 
eine bläuliche Färbung. Diese dichroitische Färbung wurde auch mit 
Phosphorgold (Au, nach Zsıcm. und TuressEn, Kap. 6 hergestellt) erzielt, 
aber auch hier nur in Zonen, die der Basis des Objektes ganz nahe liegen. 
Au wurde frisch hergestellt und ohne Schutzkolloid verwendet. Seine 
Teilchengröße schwankt zwischen 1—6 uu. Daraus wäre zu schließen, 
daß auch in dieser Lösung die in die Membran eindringenden Mizelle 
nicht besonders zahlreich sind. Man könnte auch vermuten, daß sich 
in weiterer Entfernung von der Basis die größeren Goldpartikelchen an 
die Membranen angelagert hätten, wodurch noch vorhandenen kleinsten 
Teilchen der Eintritt verwehrt würde. Vielleicht kommen für das Ein- 
dringen in die Membranen nur Teilchen mit einer Größe von 1—2 my in 
Frage. Wie schon erwähnt, konnte leider keine Klarheit darüber ge- 
wonnen werden, ob auch die Teilchen des Hämoglobins in die Membran 
einzutreten vermögen. 

Es hatte sich also gezeigt, daß die Poren in den Tüpfelschließhäuten 
der Tracheiden von Ginkgo und Pinus mehr als 144 uu weit sind. Um 
noch genauere Werte zu finden und um möglichst jeden störenden Ein- 
fluß wie z. B. Verstopfen zu verhindern, wurde nun versucht, den Durch- 
tritt größerer Teilchen durch geeignete Membranen direkt zu beobachten. 


V. Versuche mit Tusche und mit Luft an Holundermark. 

Das Holundermark wurde zuerst in derselben Weise behandelt wie 
die vorigen Objekte. Nachdem die zylinderförmigen Markstücke ent- 
lüftet waren, wurden sie unter Wasser in die Glasröhre eingeführt und 
durch Paraffin und Kollodium nach außen hin luftdicht abgeschlossen. 
Sodann wurde 10%ige Gelatine durchgesaugt, um die Interzellularen zu 
verstopfen. Die Tusche- und Goldfärbungen zeigten schon makroskopisch 
den Durchtritt der Lösungen. Es müssen also Poren in den Membranen 
vorhanden sein, die größer als 144 uu sind. Nunmehr wurde versucht, 
ob man nicht mit dem Mikroskop bei geeigneter Versuchsanordnung den 
Durchtritt der Tuscheteilchen direkt beobachten könne. Kleine Kammern 
aus Metall und Glas, die aus dem Nachlaß von N. PRINGSHEIM stammen, 
wurden auf dem Objektträgertisch des Mikroskopes angebracht (Abb.7). 
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Der innere Durchmesser war 35 mm, die Héhe 7 mm. Der starke Ver- 
schluBdeckel war angeschliffen, ebenso die Seitenwände, beide verbunden 
durch einen Verschlußring mit Gewinde. Die Zuführungs- und Abfluß- 
röhren waren eingelötet. Die konische Bohrung in dem VerschluBdeckel 
muß unten so groß sein, daß die Wände der bei den Versuchen benutzten 
Wasserimmersion nicht mit den Wänden des Trichters in Fühlung 
kommen. Bei den Vorversuchen stellte sich heraus, daß sich das Ho- 
lundermarkscheibchen schon bei geringem Druck hochwölbte, so daß 
eine Nachregulierung des Mikroskopes nicht schnell genug gehandhabt 
werden konnte. Das Beobachtungsloch in der unter der Verschlußkappe 
aufgeléteten Messingplatte mußte also sehr klein sein. Bei diesen Ver- 
suchen genügte ein Durchmesser von 1 mm. Es empfiehlt sich, Schnitte 
von möglichst dicken Markstangen herzustellen, da diese leichter zu be- 
festigen sind. Das wassergetränkte Scheibchen wurde nun über die Öff- 
nung gelegt und der 
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dieser Verschluß nicht 
dicht, konnte man mit dem Mikroskop sofort eine Strömung der Tusche 
von der Peripherie des Beobachtungsloches her wahrnehmen. Um einen 
bestimmten Druck zu haben und um ihn beliebig regulieren zu können, 
wurde die Tuschelösung mit einem Quecksilbermanometer in Verbindung 
gebracht (Abb. 8, Versuchsanordnung a). Diese ist jedoch nicht unbedingt 
nötig, wenn man ein genügend großes G:fälle der Tuschelösung hat. Es 
stellte sich heraus, daß nur ein ganz geringer Druck brauchbar ist. Bei 
höherem Druck werden die Tuscheteilchen so schnell durch die Poren 
gedrückt, daß ein sicheres Beobachten unmöglich ist. Die Tusche war 
1: 1000 verdünnt, da bei einer höheren Konzentration zu wenig Licht 
durch die Versuchskammer gefallen wäre. Über das Objekt wurden einige 
Tropfen Wasser gebracht, um die Immersion mit dem Objekt in Fühlung 
zu bringen. Zur Beobachtung wurde eine Zeısssche Wasserimmersion 
(Achromat. Objektiv) D* (40 x) mit dem Kompensationsokular 18 (20 x) 
gebraucht. Ein großer Tüpfel wurde eingestellt und während des Ver- 
suches dauernd beobachtet. Dar Druck betrug nur 20 mm Hg = 0,026 
Atmosphären. Diesem Druck entspräche eine rund 27cm hohe Wasser- 
säule. Es konnte genau beobachtet werden, wie sich allmählich die 
Tuscheklümpchen auf dem Tüpfel ansammelten (Abb. 9). Die durch- 





Über die Porengrößen einiger pflanzlicher Zellmembranen. 657 


tretenden Partikelchen sind zunächst vermutlich nicht wahrnehmbar, 
sie lagern sich aber zu größeren Klümpchen zusammen, wenn sie die 
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Abb. 8. Schematische Darstellung des Versuchsapparates. Linke Hälfte einschl. Kammer-Versuchs- 

anordnung a. Rechte Hälfte einschl. Kammer-Versuchsanordnung b. D Druckschlauch, @ Glas- 

röhren, Hg Quecksilber, K Versuchskammer, M Manometer, P zur Pumpe, 8 Spiegel, 7’ Tusche, 
W Wasserimmersion. 





c d e 
Abb. 9. Durchtritt von Tuscheteilchen durch Tüpfel einer Holundermarkzelle. 
a—d Beobachtung während des Versuches, e Gesamtbild einer Zeile nach dem Versuche. 


Membran passiert haben, und diese Klümpchen sind groß genug, um 
vom Mikroskop scharf abgebildet zu werden. An anderen Teilen der 
Planta Bd. 8. 43 
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Membranen konnte ein Durchtritt von Tuschepartikeln nicht festgestellt 
werden. Der Versuch darf nicht zu lange dauern, da sich sonst von der 
über dem Objekt befindlichen Tusche Teilchen von oben auf die Membran 
setzen können, was zu Täuschungen Anlaß geben könnte. 

Damit ist erwiesen, daß Tüpfelschließhäute weitere Poren, als es die 
Mizellarinterstitien sind, besitzen können und es liegt nahe, anzunehmen, 
diese Poren seien die Räume, die ursprünglich von Plasmodesmen durch- 
zogen wären. 

Nachdem also festgestellt war, daß sich größere Poren in der Tüpfel- 
membran befanden, wurde versucht, den Durchmesser dieser Kapillaren 
auf physikalischem Wege zu bestimmen (s. RENNER, 1925), nämlich mit 
Hilfe der Durchpressung von Luft durch die zunächst wassergesättigten 
Membranen. Der Sicherheit wegen mußte der Luftdurchtritt unter dem Mi- 
kroskop ebenso beobachtet werden können wie der Durchtritt von Tusche. 

Die kapillare Steighöhe berechnet sich nach der Formel: 

2y 
r-8-g 
Hierbei ist y —Kapillaritatskonstante —77 Erg, r —Radius der Kapillare 
in em, 8s =spez. Gewicht des Wassers — 1, g = 981 Dynen. Nimmt man 
für die Höhe h eine 1033 cm hohe Wassersäule an, was 1 Atmosphäre 
entspricht, so erhalt man 
= spas gar = 0.000152 om — 1,52 y. 
Die kapillare Steighéhe verhält sich umgekehrt proportional zur Réhren- 
weite. Wenn die Membran also bei einem Druck von 1 Atmosphäre keine 
Luft durchtreten läßt, so müssen die Poren kleiner als 3,04 u im Durch- 
messer sein. 

Die Versuchskammer blieb dieselbe wie bei den vorigen Versuchen. 
In einer Druckflasche mit Quecksilber wurde durch eine Fahrradpumpe 
ein bestimmter Druck hergestellt, der an der Höhe der Quecksilbersäule 
in einer offenen Glasröhre genau abgelesen werden konnte. Bei einem 
Druck von rund 1100 mm Hg zeigte sich jedoch, daß das Dichtungs- 
mittel — Paraffin und Kollodium — um das Objekt nicht mehr dicht 
hielt. Starke Luftblasen von den Seiten machten ein weiteres Beobachten 
unmöglich. Außerdem wölbte sich das Holundermarkscheibchen hoch. 
Es wurde jetzt eine Messingplatte mit einem Beobachtungsloch von 
0,3mm aufgelötet. Dieses hielt, wie sich in der Folge zeigte, auch großen 
Drucken Stand. Als Befestigungsmittel wurde eine Mischung aus Gutta- 
percha und Kautschuk! hergestellt, die sich als brauchbar erwies. Als 





cm. 
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ı Es wurde ein Stück der käuflichen Guttapercha gekocht, bis keine harten 
Bestandteile mehr vorhanden waren. In diesen Brei wurden einige Stücke 
Schlauchkautschuk zerschnitten, die ebenfalls zerkochten. Die sonst spröde Gutta- 
percha wird dadurch elastischer. 
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Druckmesser wurde jetzt ein Federmanometer eingebaut (Abb. 8, Ver- 
suchsanordnung b), und die Fahrradpumpe durch eine starke Kolben- 
druckpumpe ersetzt. Bei den oftmals wiederholten Versuchen konnte man 
aus einigen Tüpfelhäuten bei einem Druck von über 5 Atmosphären ganz 
kleine Luftperlen aufsteigen sehen, die sich schnell vergrößerten. Bei 
6 Atmosphären erschienen im ersten Augenblick viel mehr Luftbläschen, 
die aber dann gleich verschwanden, da ein so hoher Druck nur für kurze 
Zeit aufrecht zu erhalten war. Es müssen also Poren in den Tüpfel- 
häuten vorhanden sein, deren Durchmesser bei etwa 0,5 und 0,6 u liegt. 
Eine Durchbohrung von 0,5 u Durchmesser müßte mikroskopisch gut 
wahrnehmbar sein. In Wirklichkeit lassen sich niemals Löcher in den 
Tüpfelschließhäuten beobachten. Es ist also anzunehmen, daß gewisse 
Poren der als Ganzes gewölbten und gedehnten Tüpfelhaut, wohl die 
weitesten, durch die andrängende Luft so weit gedehnt werden, daß sie 
zeitweise den genannten Durchmesser erreichen‘. Die Entleerung der 
Markzellen kann also schon bei einem Zug von rund 5,5 Atmosphären 
eintreten. Auf einem anderen, von RENNER angegebenen Wege hat 
Hoıze (1915) nachgewiesen, daß die toten Zellen des Holundermarkes 
sich bei recht geringer Zugspannung des Füllwassers entleeren, und sein 
Befund kann als eine Bestätigung des unsrigen dienen. Er brachte 
wassergesättigte Scheibchen von Holundermark, die einige Zellschichten 
dick waren, in Luft von verschiedener Feuchtigkeit, nämlich in Glas- 
schälchen, die Salzlösungen von verschiedenen Konzentrationen ent- 
hielten, und beobachtete völlige Entleerung der Markzellen, auch der un- 
verletzten, über Lösungen, die einen osmotischen Druck von weniger als 
10 Atmosphären entwickelten. Bei Hottzs Versuchsanstellung wird 
durch die Verdunstung des Füllwassers und den Widerstand, den die 
starre Membran der Eindellung entgegensetzt, ein Unterdruck in der 
Zelle geschaffen, während die auf der Membran liegende Luft unter ge- 
wöhnlichem Atmosphärendruck steht. Bei unserer Methode wird um- 
gekehrt die AuBeniuft einseitig unter positiven Druck gesetzt, während 
das Wasser auf der anderen Seite der Zellwand dem gewöhnlichen Atmo- 
sphärendruck ausgesetzt ist. 

Was die Entleerung des absterbenden Markgewebes innerhalb des 
lebenden Zweiges betrifft, so ist es am wahrscheinlichsten, daß die Ab- 
saugung des Zellwassers durch die Saugkraft des umgebenden lebendigen 
Parenchyms unter Eindringen von Interzellularluft besorgt wird 
(RENNER, 1925). Das Fortschreiten der Luft von Zelle zu Zelle durch 
die Tüpfelschließhaut ist wohl verständlich, aber das Eindringen von Luft 
aus den Interzellularen in die erste sich entleerende Zelle kann wohl nur 
dann geschehen, wenn eine Tüpfelhaut durch einen Interzellularraum 


1 Die Tüpfelhaut würde sich also ähnlich verhalten wie ein Bunsen-Ventil. 
43* 
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gespalten wird. Solche Tüpfel bzw. Zellen brauchten gar nicht zahlreich 
zu sein, weil eine einzige derart mit der Interzellularluft in Verbindung 
stehende Zelle die Eintrittspforte der Luft auch für andere Zellen bilden 
könnte. 

VI. Versuche mit Luft an Holz. 

Auf dieselbe. Weise wie am Holundermark wurde die Porengröße von 
Tracheiden bestimmt. Wassergetränkte radiale Längsschnitte von Pinus- 
Holz wurden in der Versuchskammer befestigt. Bei einem Druck von 
fast 6 Atmosphären konnte Luftdurchtritt durch aufsteigende Luftperlen 
nachgewiesen werden. Es waren in den Tüpfelschließhäuten also Poren 
von einem maximalen Durchmesser von etwa 0,5 y vorhanden. 

Schon BaILey (1916) hat das Durchpressen von Luft zur Bestimmung 
der Weite der gröbsten Poren im Holz von Koniferen benützt. Allerdings 
hat er auf mikroskopische Beobachtung der Tüpfel verzichtet und die 
Luft nur in der Längsrichtung durch wassergesättigte zylindrische Holz- 
stücke getrieben. Schon bei einem Druck von 3 und noch weniger Atmo- 
sphären ließen die geprüften Objekte Luft durchtreten. Daß es die 
Tracheidenlumina waren, durch die die Luft durchtrat, und nicht etwa 
Interzellularräume, wurde mit dem binokularen Mikroskop sicherge- 
stellt. BAILEY ist es bei Larix und Sequoia sogar gelungen, mit Hilfe 
geeigneter Färbung in den Randteilchen der Tüpfelschließhäute Poren 
mikroskopisch zu beobachten, deren Weite zu 0,5—3 u angegeben wird. 
Die Färbungsmethode wird nicht mitgeteilt. Bei meinen Untersuchungen 
waren Färbungen der Schließhäute mit Gentianaviolett, Rutheniumrot 
und nach KOWALLIE zwar gut gelungen, doch konnten bei Pinus und 
Ginkgo trotz starker Vergrößerung bei vollkommen klarem Bild keine 
Poren gesehen werden. 

Auch Russow (1883, S. 66) beschreibt nur eine streifige Struktur des 
Margo der Koniferenschließhaut, keine Durchbrechung; dagegen will er 
im Torus „polygonale Felderchen, ähnlich einer fein gegitterten Sieb- 
platte‘‘, gesehen haben, die allerdings auch keine Löcher darstellen sollen. 
„Später sah er, daß die Primordialtüpfel der Kambiumzellen von ziem- 
lich dicken Plasmafäden durchsetzt sind. In den ausgebildeten Hof- 
tüpfeln konnte er keine Verbindungen mehr nachweisen, er nimmt daher 
an, daß die Kanälchen mit der Zeit durch Zellhautsubstanz verstopft 
werden“ (zitiert nach LANGE 1891, S.401). In den Schließhäuten der 
Gefäße verschiedener Leguminosen hat Jönsson (1892) regelmäßig 
Plasmodesmen nachweisen können, solange die Gefäße jung sind, des- 
gleichen zwischen Gefäßen und Parenchymzellen. Wir können jetzt mit 
Sicherheit annehmen, daß von diesen Plasmodesmenkanälen Reste in 
Form von wenn auch engen Poren übrig bleiben. 

Hous hat seine Methode, die höchsten in geschlossenen Zellen mög- 
lichen Kohäsionsspannungen zu bestimmen, auch auf wassergesättigte 
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Späne von Fichtenholz angewendet und beobachtet, daß die Tracheiden 
über 30—40proz. Rohrzuckerlösungen, also bei Spannungen von über 
20 Atmosphären, ihr Wasser ganz verloren. „Versuche mit niedrigeren 
Konzentrationen haben wechselnde Ergebnisse gebracht.“ Was damals 
noch unverständlich war, nämlich daß keine höheren Kohäsionszüge in 
solchen an Luft grenzenden Tracheiden auftreten können, ist jetzt klar 
geworden: Es sind die groben Poren der Tüpfelschließhäute, die in Be- 
Berührung mit Luft keine hohen Spannungen des Tracheidenfüllwassers 
zustande kommen lassen. Auch der Gedanke HoLLes, daß die Tracheiden 
eines Holzkörpers verschieden hohe-Zugspannungen ihres Inhaltes sollen 
erzeugen können, erhält durch unsere Erfahrungen eine Stütze: ver- 
schiedene Weite der Poren in den Tüpfelhäuten könnte schon eine solche 
physiologische bzw. physikalische Differenzierung ermöglichen. Dazu 
kommt noch, daß gerade in den Tüpfelhöfen der Gefäße sich Reste 
lebendigen Plasmas jahrelang halten können (LANGE 1891, Lakon 1911, 
ALEXANDROV 1926). 

Herr Dr. B. Huser hat ähnliche Versuche wie HOLLE angestellt und dabei 
Ergebnisse erhalten, die mit meinem Befund noch besser übereinstimmen als die 
Hots: die Tracheiden entleeren sich schon bei einem Zug von etwa 10 Atmo- 
sphären. Er hat seine Daten, auf die er in einer Veröffentlichung (1925, 8. 417 f.) 
nur ganz kurz Bezug nimmt, vor 3 Jahren Herrn Prof. RENNER zu gelegentlicher 
Verwendung zur Verfügung gestellt, und seine damalige Mitteilung folgt, weil für 
uns von größtem Interesse, in extenso: 

„Den Ausgangspunkt für meine Untersuchungen bildete die Frage, ob in 
engen Gefäßen-die Kohäsion später überwunden wird als in weiten. Zur Prüfung 
der Frage geeignet schien mir Koniferen-, namentlich Lärchenholz mit seinem 
unvermittelten Gegensatz zwischen weiten Frühholz- und engen Spätholztrache- 
iden. Ich beobachtete, um das Bild luft- und wassergefüllter Tracheiden kennen 
zu iernen, zunächst rein qualitativ das Austrocknen von Spaltstücken von etwa 
10 : 6 mm Fläche und 0,2 mm Dicke, und zwar benutzte ich sowohl frisches Holz 
wie auch Alkoholmaterial, das einige Tage gewässert worden war (ohne Unter- 
schied der Ergebnisse!). Im Gegensatz zu HOLLE bemerkte ich, daß man im 
großen und ganzen einem Spahn ziemlich leicht ankennt, ob seine Tracheiden 
mit Luft oder Wasser angefüllt sind. Bei Beobachtung in stark gelbem Licht 
(Kohlenfadenlampe) erschienen wassergefüllte Spähne gelb, trockene blauviolett. 
Für eine einzelne Tracheide konnte allerdings auch ich auf Wasserfüllung nur 
dadurch prüfen, daß ich beobachtete, ob beim Trockenlegen noch wandernde 
Menisken auftauchten. 

„Beim dynamischen Vorgang des Austrocknens an freier Luft erfolgt natürlich 
das Reißen der Wasserfäden infolge des geringeren Filtrationswiderstandes zuerst 
in den Frühholztracheiden, das Austrocknen vollzieht sich meist so, daß zunächst 
rasch in den verschiedenen angeschnittenen Elementen die Menisken zurück- 
weichen, dann kann eine kleine Pause eintreten; hierauf reißt das Wasser in den 
Frühholztracheiden und zwar bisweilen mit einem merklichen, schnalzenden Ge- 
räusch (ähnlich dem schnappender Utriculariablasen). Meist noch bevor alle 
Frühholztracheiden entleert sind, beginnen auch im Spätholz die Wasserfäden 
zu reißen. In einem bestimmten Versuch erfolgte z. B. die Entleerung des Früh- 
holzes 13—15, die des Spätholzes 18—26 Minuten nach dem Auslegen der äußer- 
lich mit Filtrierpapier getrockneten Spähne. 
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„In quantitativen Versuchen, bei denen ich nach RENNERS Methode in ver- 
schieden feuchten Kammern die Grenze der Kohäsion feststellen wollte, nahm 
ich dann zu meinem Erstaunen wahr, daß eine solche statische Grenze allem An- 
schein nach überhaupt nicht besteht (unter 10 Atm. waren die Ergebnisse nicht 
ganz eindeutig). Bei der oben angegebenen Spahngröße war das Füllwasser nach 
folgenden Zeiten verschwunden: 
bei 350 Atm. vor 1 Stunde, 

»» 153 „ zwischen 2 und 21/, Stunden, 


ie ” 23/4 und 3 Stunden, 
” 73 »» ” 33/4 und 41 la Stunden, 
Fe. dr is 51/2 und 17 Stunden (längere Beobachtungspause), 


»» 37 ,, nach etwa 18 Stunden (teilweise schon nach 17, teilweise bei 18 
nicht, aber lange vor 24 Stunden), 

» 21 ,, zwischen 40 und 64 Stunden, 

u Mb: si 71 Stunden und 18 Tagen, 

9? 9, 5 2? 9? 88 „ 9? 18 E23 

„Nach diesen Befunden erinnerte ich mich natürlich meiner alten Hypothese 

von der Mantelwirkung lebender Zellen als Voraussetzung für das Erhaltenbleiben 
eines Kohäsionszuges, und es galt vergleichsweise Wasserleitbahnen mit lebendem 
Zellmantel solchen Kohäsionszügen auszusetzen. Hierbei sah ich keine andere 
Möglichkeit, als zu einem anderen Objekt zu greifen und Fuchsia-Blattstiele und 
-Blattnerven nach Bopzs Verfahren durch ein Epidermisfenster zu beobachten. 
Ich schnitt Blätter unter flüssigem Paraffin ab und ließ sie 24 und 48 Stunden auf 
Objektträgern über Lösungen von 94 Atm. Druck liegen, so daß sie schließlich 
ganz schlaff über den Rand des Trägers herabhingen. Trotzdem zeigten sich 
durch das dann erst angebrachte Fenster die Gefäße wassergefüllt, was besonders 
leicht sicherzustellen war, wenn man vergleichsweise durch Anstich ein oder das 
andere Gefäß mit Luft füllte. Bei der geringen Transpiration von Fuchsia können 
wir natürlich nicht annehmen, daß nach 48 Stunden schon ein dynamisches 
Gleichgewicht eingetreten war, wenn wir aber bedenken, daß aus den Lärchen- 
holzspähnen bei gleicher Spannung die Wasserfüllung schon innerhalb dreier 
Stunden verschwunden war, ist der Unterschied doch recht in die Augen sprin- 
gend. Mißlich ist natürlich der Vergleich so verschiedener Objekte, jedenfalls 
aber glaube ich meine Versuche als Beweis dafür ansehen zu können, daß ohne 
eine Hülle lebender Zellen wenigstens beim Koniferenholz eine höhere Kohäsions- 
spannung nicht erhalten bleibt. Nach Erscheinen der Mitteilung RENNERS (1925) 
habe ich dann die Frage auch als theoretisch entschieden angesehen und nicht 
mehr weiter verfolgt.“ 


Wieder erscheint das Fortschreiten der Luft von Tracheide zu Tracheide 
leicht möglich, aber das Eindringen von Luft aus den Interzellularen in 
einen noch wassergefüllten Jahresring erscheint nur dann leicht verständ- 
lich, wenn Parenchymzellen, deren Tüpfelflächen mitunter nach Interzel- 
lularräumen hin gerichtet sind, absterben und damit zu Eintrittswegen für 
Interzellularenluft bis zu den Tracheiden hin werden. Wenn die Entlee- 
rung der Tracheiden auch bei lebendem Holzparenchym möglich ist — die 
Wahrscheinlichkeit solchen Verhaltens hat vor kurzem wieder HUBER in 
einem Referat (Ber. Biol. 1927, 3, S. 347) betont —, dann bleibt dieser 
Vorgang noch zu erklären. Wie STRASBURGER (1891) mehrfach ausdrück- 
lich betont, zeigen ja die Gefäße niemals Tüpfel gegen Interzellularen hin. 
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C. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. 

Die mitgeteilten Untersuchungen hatten das Ziel, die Porenweite 
verschiedener pflanzlicher Zellmembranen zu ermitteln. Verhältnis- 
mäßig grobe Poren waren zu erwarten in den Tüpfelschließhäuten von 
Gefäßen und Parenchymgeweben, viel engere intermizellare Räume in 
allen quellbaren Membranen, die engsten Poren in sehr dichten, kutini- 
sierten Oberflächenmembranen. 

I. Als Versuchsobjekte wurden zunächst Pflanzenhaare und Farn- 
annuli benutzt, deren Zellen sehr dichte Membranen besitzen. Das In- 
dizium für das Eindringen eines gelösten (in Mollösung gebotenen) orga- 
nischen Stoffes — Glyzerin, Zucker und Weinsäure — war in beiden 
Fällen die Plasmolyse; bei Nichteindringen wurden dabei die Zell- 
wände der Haare eingedellt bzw. die Sporangien leicht geöffnet. Stoffe 
mit niederem Molekularvolumen permeieren, solche mit hohem Molekular- 
volumen nicht. Weil Rohrzucker niemals permeiert, kann die Poren- 
weite dieser Membranen 1 wu nicht erreichen. 

II. Versuche mit Farbstoffen zeigten, daß basische Farbstoffe trotz 
ihres hohen Molekulargewichtes (im Minimum 212, im Maximum 613) 
und ihres vermutlich großen Molekularvolumens in die Membranen 
der Haare einzudringen vermögen. Vielleicht liegt Lösung in den fett- 
artigen Substanzen der Kutikula vor. Man müßte dann annehmen, daß 
die von Lipoiden eingenommenen Räume größere Ausdehnung haben, 
als die zwischen ihnen liegenden von Wasser erfüllten Kanäle, durch die 
die Salze, Zucker usw. wandern. Die Permeationsgeschwindigkeit 
nimmt mit zunehmendem Molekulargewicht ab. Die sauren Farbstoffe 
unterscheiden sich von den basischen dadurch, daß sie die Haare von 
außen nicht zu färben vermögen. Da sie in Lipoiden nicht oder nur 
spurenweise löslich sind, kann man annehmen, daß ihnen aus diesem 
Grunde der Weg, den die basischen Farbstoffe nehmen, versperrt ist. 
Die Bahnen der Zucker und Salze können sie infolge ihres hohen Moleku- 
largewichtes nicht benützen. 

III. Werden Farbstoffe mittels einer Saugpumpe durch Koniferen- 
oder Ginkgo-Holz gesogen, so zeigt sich, daß die basischen Farbstoffe, 
wie bekannt, gleich in der Nähe der Schnittfläche absorbiert werden, 
während die sauren stets durch das Holz wandern. Beiderlei Farbstoffe 
dringen in die Membranen ein, wie die Färbung zeigt. Sogar Tusche 
dringt über Tracheidenlänge in das Holz ein, dann wird sie ausgefällt, 
ohne in die Membranen einzudringen. Die Tusche sammelt sich vor 
allem in den Höfen der Tüpfel, und augenscheinlich wandern die kleineren 
Tuschepartikelchen durch die Tüpfelschließhäute. 

IV. Um die Weite der Poren in den Tüpfelschließhäuten genauer 
festzulegen, wurden Versuche mit kolloidem Gold gemacht, dessen Teil- 
chengröße bekannt ist. Rote Lösungen von 9 und 18 „u Teilchengröße 
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gingen glatt durch, aus solchen von 36 uu wurde das Kolloid teilweise, 
aus den blauen Lösungen von 72 und 144 uu vollständig absorbiert. 
Doch drangen auch die gröbsten Goldlösungen übre Tracheidenlänge ein. 
Die Poren der Tüpfelschließhäute müssen also größer als 144 uu sein. 
Färbung des Holzes wurde auch mit roten kolloiden Goldlösungen von 
1—9 uu Teilchengröße erzielt; daß das Gold wirklich in die Membranen 
eingedrungen war, zeigte deren Dichroismus. Das weist darauf hin, 
daß die intermizellaren Räume dieser Membranen mindestens 1 yy 
weit sind. 

V. Endlich wurde versucht, den Durchtritt von Tuscheteilchen 
durch die Membranen direkt zu beobachten. In einer kleinen Kammer 
aus Metall und Glas wurde mit geringem Druck Tuschelösung durch 
Holundermarkscheibchen gepreßt, und das Austreten der Tuscheteilchen 
aus den Tüpfelhäuten unter dem Mikroskop beobachtet. Nachdem sich 
also gezeigt hatte, daß größere Poren in den Schließhäuten der Tüpfel 
von Holundermarkzellen vorhanden sind, wurde versucht, die Größe 
der Poren auf physikalischem Wege zu bestimmen. Dem Druck von 
1 Atmosphäre würde eine Kapillarenweite von etwa 3 u entsprechen. 
Bei geeigneter Versuchsanordnung konnte der Durchtritt von Luft- 
blaschen durch die Schließhäute direkt beobachtet werden. Der Druck, 
unter dem die Luft durch die Poren stößt, betrug 5—6 Atmosphären. 
Es müssen also Poren von 0,5—0,6 u Weite vorhanden sein. Eine Ab- 
saugung des Wassers aus vorher vollkommen wassergefüllten, toten 
Parenchymzellen und Gefäßen ist also schon bei einem Zug von etwa 
5 Atmosphären möglich, wenn die toten Zellen mit Tüpfeln an lufter- 
füllte Räume grenzen. 

Auf Grund der Ergebnisse können wir annehmen, daß in den unter- 
suchten dichtesten kutinisierten Membranen Poren vorhanden sind, 
deren Durchmesser unter 1 yy liegt, daß die intermizellaren Räume von 
gut quellbaren Gefäßmembranen auf mindestens 1 uu Weite geschätzt 
werden dürfen, und daß die größten, wohl von Plasmodesmen stammen- 
den Poren in den Tüpfelschließhäuten von Gefäßen und Parenchym- 
geweben einen Durchmesser von etwa 500 wu bei Holundermark und bei 
den Tracheiden von Pinus haben. 


Die Untersuchungen wurden im Botanischen Institut der Universität 
Jena ausgeführt ; meinem hochvereherten Lehrer, Herrn Professor REN- 
NER, bin ich für das große Interesse, das er meiner Arbeit stets entgegen- 
brachte und für die dauernde Unterstützung und Anregung, die er mir 
zuteil werden ließ, zu größtem Dank verpflichtet. Großen Dank schulde 
ich auch dem inzwischen verstorbenen Direktor des Mikroskopischen In- 
stitutes, Herrn Professor H. AMBRONN, für seine Unterstützungen beim 
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Untersuchen der Goldfarbungen, desgleichen Herrn Priv.-Doz. Dr. 
BRAUNER, der mir in theoretischen und technischen Fragen jederzeit 
seine Hilfe zuteil werden ließ. 
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UNTERSUCHUNGEN UBER DIE WIRKUNG DES 
PHENYLURETHANS AUF SAMENKEIMUNG UND 
ENTWICKLUNG. 

Von 
G. FRIESEN 
(Braunschweig). 

Mit 11 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 11. Juni 1929.) 


Bereits in früher mit Phenylurethan durchgeführten Versuchen (1) 
wurde über eigenartige Schädigungen berichtet, die beim Quellen und 
Keimen von Haferkörnern in Lösungen von bestimmten Konzentrationen 
auftraten. 

Die Toxizität des Phenylurethans wurde von mehreren Autoren 

untersucht; da die Fragestellung in ihren Arbeiten jedoch hauptsäch- 
lich auf die Assimilations- bzw. Atmungsänderungen durch das Narkoti- 
kum gerichtet war, so finden sich nirgends Angaben über mehr äußerlich 
sichtbare Wirkungen des Phenylurethans. Von den Arbeiten seien vor 
allem die Untersuchungen O. WARBURGs erwähnt, die eingehend die Wir- 
kungen des Phenylurethans auf Assimilation und Atmung behandeln; des 
weiteren berichten K. Noack und seine Schüler mehrfach über Versuche 
mit Phenylurethan. Jedoch stehen diese Angaben in keinem unmittel- 
baren Zusammenhange mit den vorliegenden Untersuchungen, die sich 
hauptsächlich mit den Wirkungen auf die Keimung und mit Entwick- 
lungsschädigungen in anatomischer und morphologischer Hinsicht be- 
fassen. 
Phenylurethan, NH,COOC,H,, ist nach den physiologischen Unter- 
suchungen der genannten Forscher als oberflächenaktiver Stoff anzu- 
sprechen, dessen hemmende Wirkungen auf einer Veränderung der 
Grenzflächen beruhen. Die Wirkungen sind großenteils reversibel, sofern 
sie nicht durch toxische Konzentrationen hervorgerufen werden; bei 
ganz schwachen Dosierungen (etwa 0,0001%) konnte vielfach sogar eine 
Förderung der Lebensvorgänge beobachtet werden. 


Methodik. 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit Hafer und Weizen durchge- 
führt. Entspelzte Haferkörner wurden in Petrischalen auf Fließpapier im diffusen 
Tageslicht in wässerigen Phenylurethanlösungen gequollen und bis zur Ausbil- 
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dung der Koleoptilen in den Lésungen gelassen. Die Petrischalen hatten einen 
Durchmesser von etwa 10 cm und eine Héhe von etwa 3 cm; als Keimbetteinlage 
kamen Rundfilter! zur Verwendung, die einmal mit Wasser ausgewaschen waren. 
Kontrollversuche zeigten, daB die Benutzung ungewaschener Filter die Ergebnisse 
in keiner Weise beeinflußte; das Auswaschen geschah nur, um eine gleichmäßige 
Benetzung des FlieBpapieres zu bewirken. In jeder Schale wurden 15 bzw. 
30 Körner zum Keimen gebracht und zwar in etwa 4 bzw. 7 ccm der einzelnen 
Konzentrationen; die Kontrollen wurden stets in destilliertem Wasser gequollen 
und angezogen. Die Lösungen wurden aus einer Stammlösung (1 = 1000) mit 
destilliertem Wasser hergestellt; ein in den Deckel der Schalen gelegtes, gut 
durchfeuchtetes Rundfilter verhinderte eine Konzentrierung der Lösungen durch 
Verdunsten, da auf diese Weise der Luftraum über den Körnern von Anfang 
an mit Wasserdampf gesättigt war. 2 Tage nach dem Ansetzen des Versuches 
wurde die erste Ablesung vorgenommen; am fünften Tage wurden die Deckel 
von den Keimschalen entfernt, die Keimlinge in freier Luft weitergezogen und das 
verbrauchte bzw. verdunstete Wasser regelmäßig durch Leitungswasser ersetzt. 
Die Untersuchungen erstreckten sich auf folgende Samenarten: 


1. Gelbhafer Wadsack, 
2. Weißhafer Schricker Diethelm, 
3. STRUBEs Weizen General von Stocken. 


Es sei mir gestattet, an dieser Stelle den Saatzuchtwirtschaften Wadsack in 
Kutzleben, Schricker in Raumetengrün und Strube in Schlanstedt für die liebens- 
würdige Übersendung von Saatgut ergebenst zu danken. 


1. Die Wirkung von Phenylurethan auf die Entwicklung 
von Gelbhafer. 

Die ersten Versuche wurden bereits im Jahre 1925 mit Locnows Pet- 
kuser Gelbhafer durchgeführt; a. a. O. habe ich über die damaligen Re- 
sultate berichtet. In den vorliegenden Untersuchungen beschränkte ich 
mich auf die Beobachtung der Keimung und des Keimverlaufes in den 
Petrischalen sowie auf die Feststellung der auftretenden Anomalien. 
Nur zur Ergänzung wurden einige Versuchsreihen in Gartenerde pikiert, 
um den Entwicklungsverlauf auch weiter zu verfolgen. 

Die Versuche wurden mit entspelzten Körnern durchgeführt, die in 
folgenden Lösungen gequollen und zur Entwicklung gebracht wurden: 

Je 25 Körner in je 5 ccm Phenylurethan sol. 

0,001% 

0,0015% 

0,002% 

0,003 % 
Kontrolle in Wasser. 

Am zweiten Tage nach Versuchsbeginn war überall nach vollständig 
normalem Quellungsverlauf der Beginn der Keimung festzustellen. Am 
dritten Tage besaßen die Versuchspflanzen bereits 1—3 Würzelchen, die 
schon die später noch deutlicher hervortretenden Anomalien zeigten : sie 
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waren kurz und gedrungen, etwa einen halben Zentimeter lang und dicht 
behaart. Die Wurzeln der Kontrollen besaBen zur gleichen Zeit durch- 
weg eine Lange von etwa 1 cm, waren dünn und trugen bedeutend weni- 
ger Haare. Die in den Konzentrationen 0,001% und 0,0015% gezogenen 
Keimlinge entwickelten sich nur sehr langsam weiter; im Laufe einer 
Woche waren bei etwa 40% die Koleoptilen vom ersten Keimblatt durch- 
brochen. Diese Exemplare zeigten durchweg eine eigenartige Verfärbung 
des Chlorophylls, die Blatter waren blaugriin ; jedoch ging die blaue Farbe 
allmählich in normale Grünfärbung zuriick. Auf Assimilationsversuche 
mit derartig gefärbten Pflanzen wurde zunächst verzichtet ; jedoch wer- 
den demnächst auch diese Fragen eingehender geprüft werden. Eihe 
nähere Untersuchung des blaugrünen Chlorophylis war nicht möglich, 
weil die Blätter zu klein waren und sich trotz des langsamen Wachstums 
recht bald normal färbten. Die Chlorophyliveränderung als Folge 
schwacher Phenylurethanbehandlung der Samen ist also ein reversibler 
Vorgang. Während des Quellens der Samen muß Phenylurethan im 
Innern des Embryo in irgendeiner Form adsorbiert worden sein, da auch 
bei Versuchen, in denen die in den Lösungen gequollenen Körner nach 
2 Tagen sorgfältig und gründlich abgespült wurden und die Urethan- 
lösung durch Wasser ersetzt war, stets die Verfärbung auftrat; sie war 
in den geringen Konzentrationen schwach und nahm mit steigendem 
Urethangehalt zu. Allerdings trat sie nicht bei allen Individuen gleich- 
mäßig stark auf; selbst in hohen Konzentrationen gab es in jedem Ver- 
suche Keimlinge, die nur eine schwache Blaufärbung der Blätter zeigten, 
während andere beinahe tiefblau gefärbt waren. Außer individuellen Unter- 
schieden scheint hier auch die Belichtung der Keimlinge eine Rolle zu spie- 
len; jedoch ließen sich Gesetzmäßigkeiten vorderhand nicht erkennen. 
Besonders augenfällig ist aber die bei den Versuchskoleoptilen auf- 
tretende Stauchung und Verdickung. Bei 0,001% Phenylurethan nur 
gering, nimmt sie in höheren Konzentrationen Formen an, die an Gigan- 
tismus der Koleoptilen, auf Kosten ihres Längenwachstums, erinnern. 
Abb. 1 zeigt derart verdickte Koleoptilen, die in Konzentrationen von 
0,003% nach 4 Tagen schon doppelt so dick sind, wie Kontrollen auf 
gleicher Entwicklungsstufe. Zeitlich lassen sich Versuchspflanzen und 
Kontrollen nicht vergleichen, da bei den Kontrollen das erste Blattpaar 
sehr bald die Scheide durchbricht, und zwar zu einer Zeit, in der die zu- 
gehörigen Versuchsexemplare noch ganz kurz sind. Das Längenwachs- 
tum der Versuchskoleoptilen ist stark gehemmt; falls es überhaupt zu 
einem Durchbrechen der ersten Blätter kommt, so tritt es ein, wenn die 
Koleoptilen etwa 1 cm lang sind. Bei Versuchen in Gartenerde erreichten 
die Versuchskoleoptilen wohl eine etwas größere Länge, jedoch waren sie 
beim Durchbruch der ersten Blätter stets höchstens halb so lang wie die 
der Kontrollen. 
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Interessant ist die Tatsache, daß das Phenylurethan in Konzentra- 
tionen von etwa 0,002% an zwar nicht den Beginn der Keimung und die 
Ausbildung der ersten Wurzeln sowie der Koleoptilen verhindert, daß 
aber auf einer bestimmten Entwicklungsstufe plötzlich die Weiterent- 
wicklung unterbunden wird. Selbst in Versuchen, die über 14 Tage aus- 
gedehnt wurden, trat keine Wiederaufnahme des eingestellten Wachs- 
tums ein. In Konzentrationen von 0,001 bis etwa 0,002% entwickelte 
sich, wie schon oben erwähnt, ein Teil der Keimlinge weiter; die Anzahl 
dieser Pflanzen nahm mit steigender Konzentration ab (untersucht 
wurde hieraufhin besonders die Wirkung folgender Lösungen: 0,001% , 
0,0015% , 0,0017% , 0,002% Phenylurethan). Die Keimlinge, die zu diesen 
Versuchen zur Verwendung kamen, wurden etwa 5 Tage nach Beginn 
des Versuches aus den Petrischalen nach sorgfältigem Abspülen der Lö- 
sungen in Gartenerde pikiert ; das Wachstum ging sehr langsam vor sich, 
und noch nach 3 Wochen waren die Entwicklungsunterschiede zwischen 
Versuchs- und Kontrollpflanzen sehr deutlich zu erkennen. 

Bei Behandlung mit Konzentrationen über 0,002% Phenylurethan 
gingen die Keimlinge nach kurzer Zeit zugrunde. 

Eine große Anzahl gleich angesetzter Versuche mit Gelbhafer liefert > 
durchweg dieselben Ergebnisse. 

Zu einer besonderen Versuchsreihe wurden Körner mit Spelzen ver- 
wendet, die in einer 0,003%igen Lösung gequollen und gekeimt wurden. 

Während bei entspelzten Körnern die Koleoptilen noch eine Länge 
von etwa 1 cm erreichten, kam es bei diesen Versuchen in keinem Falle 
zur Ausbildung von Koleoptilen; selbst die Wurzeln blieben vollständig 
in der Entwicklung zurück. In den meisten Fällen trat nur ein Würzel- 
chen aus den Spelzen hervor, das bald verkümmerte. Hier, wie auch in 
den Versuchen mit entspelztem Hafer, trat bei den Wurzeln sehr häufig 
eine Braunfärbung der Spitze auf, die anzeigte, daß die Keimlinge im 
Absterben begriffen waren. 

Die Wurzelausbildung bei den Versuchskeimlingen war in allen Fällen 
gleich typisch : stets trat Stauchung und Hand in Hand damit die Aus- 
bildung anormal vieler, sehr dicht stehender Wurzelhaare auf, welche 
die Wurzeln gleichsam in einen dichten Filz einhüllten. Die beigegebene 
Abb. 1 gibt ein Bild von diesen Abnormitäten. 


2. Die Wirkung von Phenylurethan auf die Entwicklung 
von Weißhafer. 

Genau die gleichen Versuche wurden auch mit entspelztem WeiB- 
hafer durchgeführt; in allen Fällen zeigte sich grundsätzliche Überein- 
stimmung der Ergebnisse bei beiden Hafersorten. Die Abb. 2 zeigt 
Keimlinge, die in einer 0,003%igen Lösung gezogen waren; es traten 
hier die gleichen Anomalien auf wie bei Gelbhafer. 
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5 Versuchskeimlinge ; 3 Kontrollen. 
Abb. 1. Gelbhafer. (Vergr. 1,6/1.) 





8 Versuchskeimlinge ; 3 Kontrollen. 
Abb. 2. Weißhafer. (Vergr. 2/1.) 





3 Versuchskeimlinge ; 3 Kontrollen. 
Abb. 3. Weizen. (Vergr. 2/1.) phot. FRIESEN. 
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Unterschiede gegeniiber Gelbhafer wurden lediglich dann beobachtet, 
wenn Weißhafer mit Spelzen in 0,003% Phenylurethan auf Fließpapier 
gezogen wurde. Wahrend Gelbhafer mit Spelzen, wie oben erwahnt, in 
derselben Konzentration überhaupt keine Koleoptilen entwickelte, hatten 
bei 17,5% des Weißhafers Keimscheiden die Spelzen durchbrochen; als 
die Koleoptilen eine Lange von "/—/,cm außerhalb der Spelze er- 
reicht hatten, gingen auch diese Keimlinge ausnahmslos zugrunde. Dieser 
Unterschied gegenüber dem Verhalten des Gelbhafers läßt sich leicht aus 
der Beschaffenheit der Spelzen erklären, die bei dem verwendeten Weiß- 
hafer bedeutend derber und fester waren als beim Gelbhafer. 


3. Die Wirkung von Phenylurethan auf die Entwicklung 
von Weizen (General von Stocken). 

Am augenfälligsten waren die Wirkungen des Phenylurethans bei 
Stocken-Weizen (Abb. 3). Da Vorversuche gezeigt hatten, daß dieser 
Weizen etwas unempfindlicher gegen das Narkotikum ist als die beiden 
Hafersorten, so wurde zunächst die letale Dosis festgestellt und die Ent- 
wicklung des Weizens in Konzentrationen von 0,001—0,007% beobachtet. 
Im folgenden sei ein Protokoll dieser Untersuchungen wiedergegeben. 

Weizen Stocken, 2 Tage in Phenylurethan sol. 0,001% —0,007% ge- 
quollen, darnach sorgfältig abgespült und in Gartenerde im Warmhause 
gezogen. Beginn des Versuches 23.4. Anzahl je Reihe 30 Korn, Kon- 
trollen 60 Körner. 


Entwicklung von Koleoptilen in Phenylurethan sol. 
0,001% 0,002% | 0,008% | 0,004% | 0,005% | 0,006% | 0,007% |Kontrolle 








27. IV. | 36,6% | 26,6% | 36,6% | 3,3% 6,6% | 6,6% | 26,6% | 58,3% 
29. IV. | 80 % | 60 % | 73 % | 6,6% | 26,6% | 33,3% | 43,3% | 73,3% 


Ausbildung von Blättern bei 














7. V. | 76,6% | 40% | 6,6% — nun aie = 86,6% 
bläulich| blau |verküm- 
(gingen| mert 
ein) 














Demnach genügt eine Konzentration von 0,002%, um die Keimung 
nach Entwicklung der ersten Stadien zu sistieren; auch hier gingen die- 
jenigen Exemplare, die während der Beobachtungsdauer keine Blätter 
entwickelt hatten, nach einiger Zeit ein. Die Entwicklung nach Behand- 
lung mit 0,001% verlief bedeutend langsamer als die der Kontrollen. 
Immerhin blieben die Pflanzen doch am Leben; ihre Vitalität erhöhte 
sich mit abnehmender Blaufarbung des Chlorophylis, d. h. also, je weiter 
die Chlorophyliveränderung in die normale Grünfärbung zurückging, 
um so mehr nahm die Entwicklung der vorbehandelten Keimlinge zu. 
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Behandlung unter LichtabschluB. In keinem Falle konnten Unter- 
schiede zwischen Einwirkung des Phenylurethans auf Weizen im Licht 
und Dunkeln festgestellt werden. Diese Versuche wurden in der Weise 
durchgeführt, daß die dunkel gequollenen Reihen 3 Tage nach Versuchs- 
beginn auf ihren Keimverlauf hin untersucht und im Lichte weiter- 
gezogen wurden, während die parallel laufenden Lichtversuche wie ge- 
wöhnlich von Anfang an diffusem Tageslicht ausgesetzt waren. Zur Ver- 
wendung gelangten Lösungen von 0,001—0,007% Phenylurethan. 

Bei den Dunkelkulturen traten die Schädigungen genau so deutlich 
auf wie bei den Lichtversuchen: die Wurzeln waren dicht behaart und 
die Koleoptilen wiesen mit steigender Konzentration zunehmende Stau- 
chung und Verdickung auf. Bei der Weiterentwicklung der Dunkelkeim- 
linge im Licht in Gartenerde trat ebenfalls die typische Blaufärbung der 
ersten Blätter in Konzentrationen von 0,001 und 0,002% auf; nach Be- 
handlung mit höheren Konzentrationen wurden nirgends Blätter ent- 
wickelt. Während die Versuchspflanzen die Schädigung nach Behand- 
lung mit 0,001% Phenylurethan langsam zu überwinden vermochten, 
gingen die wenigen nach Behandlung mit 0,002% noch weiterentwickelten 
Exemplare sämtlich in kurzer Zeit zugrunde. Bemerkenswert ist dabei, 
daß bei diesen Keimlingen die Blaufärbung der nur verkümmert ausge- 
bildeten Blätter nicht mehr zurückging. 

Behandlung nach normal eingeleiteter Keimung. Des weiteren wurden 
noch Versuche angesetzt, in denen Weizenkörner nach ein- bis zweitägi- 
gem Anquellen in Wasser, also erst nach normaler Aktivierung des Lebens, 
mit Phenylurethanlösungen von 0,002% und 0,005% behandelt wurden. 
Auch hier wurde die Anzucht auf Fließpapier im Licht ausgeführt. Die 
Schädigungen zeigten sich bei beiden Konzentrationen und waren fast 
noch stärker, als bei den direkt in Phenylurethan gequollenen Keim- 
lingen. Bereits 24 Stunden nach dem Verabreichen des Narkotikums trat 
bedeutende Vermehrung der Wurzelhaare ein, und am zweiten Tage war 
die beginnende Verdickung der Koleoptilen unverkennbar, die von Tag zu 
Tag stark zunahm. Die Keimlinge gingen ebenfalls ausnahmslos zugrunde. 

Anatomische Untersuchungen. Die Verdickung der Keimscheiden 
tritt nach Behandlung der Körner mit Phenylurethan in Verdünnungen 
von 1 : 50 000 (=0,002%) bereits regelmäßig und sehr deutlich erkennbar 
auf und nimmt mit steigender Konzentration zu. Bei Hafer und Weizen 
wurden grundsätzlich übereinstimmende Ergebnisse erhalten, und zwar 
trat die Verdickung vor allem an den Schmalseiten der Koleoptilen auf, 
d.h. also in den stark gekrümmten Flanken der auf dem Querschnitt 
elliptischen Keimscheiden. Die anatomischen Untersuchungen zeigten, 
daß für diese Erscheinung nicht eine Vermehrung der Zellen an den haupt- 
sächlich verdickten Seiten der Koleoptilen verantwortlich zu machen ist, 
sondern daß die Verabreichung des Phenylurethans eine Übervergrößerung 
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der Zellen hervorruft; die einzelnen Koleoptilenzellen vergrößern ihr 
Volumen um das 11/,—2fache, wie aus den Abb. 4—7 (Weizen) deut- 
lich erkennbar ist. Die Anzahl der Zellen, die auf dem Querschnitt die 
Breite der Koleoptile bedingt, wird bei den Versuchspflanzen gegenüber 
den Kontrollen eher noch herabgesetzt, so daß die gr lediglich 





Abb. 4. Weizen, Versuch. (Ph.-Ur. 0,007%.) Abb. 5. Weizen, Kontrolle. Koleoptile quer. 
Koleoptile quer. Vergr. 20/1. Vergr. 20/1. 


auf das anormal starke Wachstum der einzelnen Zellen zurückzuführen 
ist. Die Abb. 6 und 7 geben ein anschauliches Bild davon, welches Aus- 


Abb.6. Weizen, Versuch. (Ph.-Ur. 0,007%.) Abb.7. Weizen, Kontrolle. Koleoptile quer. 
Koleoptile quer. Vergr. 90/1. Vergr. 90/1. 





maß die Vergrößerung in einer Konzentration von 0,007% Phenylurethan 
bei Koleoptilen von Stockenweizen annimmt. (Die Abb. 4—7 sind nicht- 
retuschierte Originalphotographien.) Auf die bildliche Wiedergabe der 
Haferquerschnitte wurde verzichtet, weil hier dieselben Befunde gemacht 
wurden, wie beim Weizen. 

Die anatomische Untersuchung der Wurzeln von Keimlingen auf 
gleicher Entwicklungsstufe lieferte überraschende Unterschiede zwischen 
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Kontroll- und Versuchspflanzen. Zunächst konnte festgestellt werden, 
daB an sich schon der verwendete Hafer und Weizen an der Behaarung 
der Wurzeln unterschieden werden kônnen : der Hafer weist verhältnis- 
mäßig lange Wurzelhaare auf, die nur sehr selten und ganz vereinzelt Ver- 

zweigungen besitzen, während bei dem 


Stockenweizen Verzweigungen relativ 
häufig und bereits in ziemlich frühem 


Entwicklungsstadium ausgebildet wer- 
den; auch sind die Wurzelhaare des Wei- 
aa 6 + De reg zens im allgemeinen nicht so lang wie 
u die des Hafers. Übereinstimmend traten 
bei beiden Getreidesorten durch die Be- 
handlung mit Phenylurethan die Verzweigungen der Wurzelhaare häufiger 
auf; bei Hafer, der an sich nicht so stark zur Verzweigung zu neigen 
scheint, waren gegabelte Wurzelhaare, wenn auch nicht häufig, so doch 
regelmäßig bei jedem 
Versuchsexemplar zu 
finden; bei Weizen 
nahm die Anzahl der 
Verzweigungen mit 
steigender Phenylure- 
thankonzentration 
zu. Die Unterschiede 
zwischen Versuchs- 
und Kontrollpflanzen 
waren eindeutig und 
besonders bei Weizen 
stark ausgeprägt. Ab- 
bild. 8 und 9: zeigen 
dieVerzweigungen bei 
Weizen (in 0,007% 
Phenylurethan) in 
den verschiedensten 
Entwicklungsstadien 
vom Beginn der Ga- 


Abb.9. d b Verzweigungen der W' Ihaare, c Ausbild : : 
rer Punto À einer Epidermiszelle bei Weizen nach B Behand. belung bis zum fertig 


lung der Körner mit ‘mit Phenylurethan (0,007%). Vergr. 160/1. ausgebildeten Gabel- 
haar. Uber die Funktionen des Kernes bei Ausbildung des Astes kann 
mit Bestimmtheit nichts gesagt werden, da sich eindeutige Beziehungen 
zwischen Lage des Kernes und Verzweigungsstelle in keinem Falle er- 
kennen lieBen; es scheint jedoch, daB der Kern bei Beginn der Ver- 

1 Diese und die folgenden Abbildungen sind mit dem EDINGER-Zeichen- 
apparat hergestellt. 
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zweigung aus der Spitze des Haares an diejenige Stelle wandert, an wel- 
cher der Seitenzweig ausgebildet werden soll (vgl. Abb. 9c). 

Bemerkenswert ist es, daB die Epidermiszellen trotz der auftretenden 
Gabelungen der Wurzelhaare einkernig bleiben; selbst in denjenigen 
Zellen, die gleich von Anfang an zwei oder gar drei Haare in 
(vgl. dazu Abb. 9c), was bei Wei- Pa ot 
zen besonders haufig beobachtet 
werden konnte, wurde stets nur 
ein Kern gefunden. 

Die Behaarung der Wurzeln 
weist auch in ihrer Ausdehnung 
bei Versuchs- und Kontrollpflan- ' | 
zen Unterschiedeauf:beidenVer- np. 10. Stark aufgeblähte astésiitlsotsss dde 
suchspflanzen sind die Wurzeln Seitenwurzeln u = a 
fast bis zur Spitze behaart, wäh- PE LE 
rend bei den Kontrollen die Behaarung erst ein beträchtliches Stück 
hinter der Spitze ansetzt und auf scharf begrenzte Zonen beschränkt ist. 

Sowohl bei Hafer wie bei Weizen traten die Schädigungen besonders 
an den Nebenwurzeln 
auf; duBer der häufigen 
Verzweigung sowie der 

Ausbildung knolliger 
und keulenférmiger An- 
schwellungen der Haare 
wurde an ihnen auch 
eine starke Übervergrö- 
Berung der Epidermis- 
zellen sowie der subepi- 
dermalen Schichten be- 
obachtet. Die Epidermis- 
zellen, die keine Haare 
ausbildeten, wuchsen zu 

Abb. 11. a Sehr stark vergrößerte Zellen aus den äußersten 


monströsen Formen aus schichten der Seitenwurzeln von Weizen (Phenylurethan 0,005%,); 
( Abb. 10); von der Ver- b Zellen aus den gleichen Regionen der Kontrollpflanzen. 


größerung der subepider- Mn; 
malen Zellschichten gibt Abb. 11 ein deutliches Bild. Durch diese anor- 
male Größenentwicklung der Zellen erhalten die Wurzeln ihr knollig 
verdicktes Aussehen; das Gewebe macht bei der mikroskopischen Unter- 
suchung einen stark aufgelockerten Eindruck im Gegensatz zu dem kom- 
pakt gefügten, schlanken Wurzelgewebe normaler Kontrollen. 
Verzweigungen der Wurzelhaare sind seit langer Zeit bekannt; 
SCHACHT (2), SOLEREDER (3) u. a. erwähnen das Vorkommen verzweigter 
Wurzelhaare als charakteristisch für eine Reihe von Pflanzen (z. B. für 
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Opuntia ficus indica, Saxifraga sarmentosa, Anemone appenina, Calen- 
dula micrantha, Brassica Rapa usw.). Ebenso ist die Ausbildung von 
Verzweigungen an Wurzelhaaren in Abhängigkeit von AuBenfaktoren 
von einer großen Anzahl Forscher näher untersucht worden. So finden 
sich z. B. bei Sacus (4), Worrmann (5), SHwARZ (6) u.a. m. Angaben 
über die experimentelle Erzielung verzweigter Haare, deren Entstehen 
auf eine Veränderung des osmotischen Zustandes innerhalb des Haares 
und dadurch bedingte Wachstumsanomalie zurückgeführt wird. Küster 
gibt in seiner Pathologischen Pflanzenanatomie (7) eine Übersicht über 
die auf diesem Gebiete vorliegenden Arbeiten und erwähnt, daß ähnliche 
Wachstumsanomalien bei den Wurzelhaaren von Senfkeimlingen nach 
Verabreichung sehr verdünnter Sublimatlösungen auftraten. Dieselbe 
Beobachtung machten — nach mündlicher Mitteilung — Herr Pro- 
fessor GASSNER bei der Verwendung von Methylquecksilberjodid und 
Herr Dr. HASSEBRAUK an Keimlingen, die aus blausäurebegasten Samen 
gezogen waren. 

Speziell für Phenylurethan und Blausäure ist nachgewiesen, daß ihre 
Wirkungen durch Oberflächenspannungsveränderungen zustande kom- 
men; es ist weiterhin bekannt, daß gerade solche chemischen Körper, die 
Grenzflächenreaktionen vermitteln, häufig in ihren physiologischen Wir- 
kungen auf den Organismus besonders starke Ausmaße erreichen; die 
Medizin liefert hierfür eine große Anzahl von Beispielen. Dementspre- 
chend liegt es nahe, Versuche mit phenylurethanähnlichen Körpern 
durchzuführen, die entweder ebenfalls oberflächenaktiv sind oder dem 
Phenylurethan in ihrer chemischen Struktur nahestehen. Umfangreiche 
Versuche hierüber sind bereits im Gange und werden in absehbarer Zeit 
abgeschlossen werden. Über die zu diesen Fragen durchgeführten Vor- 
versuche sei schon jetzt an dieser Stelle ganz kurz berichtet. Es wurden 
Versuche mit Athylurethan, NH,COOC,H,, angestellt (Methodik wie bei 
Phenylurethan), die zunächst nur rein informatorischen Charakter ha- 
ben. Gearbeitet wurde mit entspelztem Gelbhafer, der in folgenden Kon- 
zentrationen gequollen wurde: 0,001% , 0,002% , 0,003% , 0,004% , 0,005% . 

Beim Phenylurethan wirkten diese Konzentrationen schon toxisch, 
beim Äthylurethan dagegen konnte durchaus keine Störung der Lebens- 
vorgänge festgestellt werden. Allerdings erstreckte sich die Beobachtung 
nur auf die Feststellung rein äußerer Merkmale, jedoch wurden weder 
Verdickung der Koleoptilen noch Anomalitäten an den Wurzeln bemerkt. 
In den Verdünnungen von 0,001—0,004% traten eher sogar schwache 
Förderungen zutage, die in den späteren Versuchen genauer erfaßt wer- 
den sollen. 

Des weiteren wurden folgende chemischen Körper auf ihre Wirksam- 
keit hin untersucht: 

Veronal [CO(NHCO)C(C,H,)s] gelöst zu 0,001%, 0,005% 0,0075% , 
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0,01%, 0,1%. In den Konzentrationen bis 0,01% verliefen Keimung sowie 
erste Entwicklung (Beobachtungszeit 8 Tage) vollständig normal; bei 
0,1% traten allgemeine Wachstumshemmungen auf ohne Ausbildung 
makroskopisch sichtbarer Anomalien. 

Carbolsäure (C,H,OH) 0,0025% , 

Diamidophenol (C,H,;OH(NH,), 0,0025% , 

Glykolsäurenitril (CH,OHCN) 0,0025% . 

Keiner dieser Stoffe zeitigte äußerlich sichtbare Abweichungen vom 
normalen Keimungs- und Entwicklungsverlauf der Haferkörner, trotz- 
dem sie in Konzentrationen verabreicht wurden, die bei den analogen 
Versuchen mit Phenylurethan in jedem Falle toxisch gewirkt hatten. 


Aus den vorliegenden Untersuchungen läßt sich eine einheitliche 
Deutung der Ursachen für die auffallenden Schädigungen des Keim- und 
Entwicklungsverlaufes. durch Phenylurethan nicht ableiten. Die physio- 
logischen Untersuchungen WARBURGs (8) und WEHNERs (9) über die Re- 
aktionsweise des Phenylurethans auf die photochemischen Vorgänge im 
Pflanzenkörper legen die Vermutung nahe, daß wir den Angriffspunkt 
des Narkotikums bei den vorliegenden Untersuchungen ebenfalls in 
Grenzflächenreaktionen innerhalb des Organismus zu suchen haben; da 
die Assimilation nicht in Frage kommt, so könnten die Wirkungen in 
einer Beeinflussung der Atmungsvorgänge gesucht werden, zumal War- 
BURG (10) gezeigt hat, daß bei der Atmung die „Struktur der lebenden 
Substanz” eine wesentliche Rolle spielt; d.h. also, daß auch bei der At- 
mung „Reaktionen an Oberflächen” von hervorragender Bedeutung 
sind. Durch derartige Reaktionen könnte dann in den vorliegenden 
Untersuchungen die anormale Entwicklung der Keimlinge bedingt sein, 
wobei allerdings über das Wie des Zustandekommens noch völlige Un- 
klarheit herrscht. Für diese Annahme einer Atmungsbeeinflussung als 
Ursache der auftretenden Anomalien sprechen auch die mir mündlich 
mitgeteilten Befunde HASSEBRAUKS, der bei seinen Blausäureversuchen 
(11) des öfteren die gleichen Entwicklungsschädigungen beobachtete, die 
genau wie seine übrigen Versuchsergebnisse wohl am leichtesten durch 
die oberflächenaktive Wirkungsweise der HCN erklärt werden können. 

Jedoch lassen sich diese Fragen infolge des Unbekanntseins der che- 
mischen Vorgänge in keimenden Samen noch nicht recht erörtern, weil 
ja eben deswegen alle Hypothesen auf Grund der bisherigen Versuchs- 
ergebnisse mehr oder weniger als Vermutungen anzusprechen sind. Wie 
schwierig diese Fragen liegen, geht allein schon daraus hervor, daß ein- 
mal die oberflächenaktiven Stoffe Phenylurethan und gasförmige Blau- 
säure die gleichen Schädigungen hervorrufen können, trotzdem sowohl 
für die Atmung (WARBURG und NEGELEIN 12, MansFELD 13, SCHRÖDER 
14 u.a. m.) wie auch für die Assimilation (WARBURG 15) unterschiedliche 
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Wirkungsergebnisse festgestellt sind, und daß zum anderen das dem 
Phenylurethan sehr nah verwandte Äthylurethan keine gleichsinnigen 


Schädigungen erkennen läßt. 


Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse. 

Die vorliegenden Untersuchungen an entspelztem Hafer und Weizen 
bestätigen die ungeheure Toxizität des Phenylurethans, das noch in 
Verdünnungen von 0,001% (=1:100000) deutliche Schädigungen des 
Keimverlaufes und der Entwicklung erkennen läßt. Es konnte festge- 
stellt werden, daß diese Konzentration von Weizen und Hafer wohl noch 
vertragen wurde, daß jedoch im einzelnen typische Schädigungssym- 
ptome auftraten: 

1. die Keimung wurde verzögert und die Entwicklung wesentlich ver- 
langsamt ; 

2. schon bei dieser Konzentration trat eine dichtere Behaarung der 
Wurzeln auf, als bei den Kontrollen; 

3. die Wurzelhaare zeigten großenteils knollige und keulenförmige Aus- 
buchtungen ; 

4. das Chlorophyll der ersten Blatter war nicht normal griin, sondern 
zeigte eine auffallige Blaufarbung, die jedoch im Laufe der Zeit in die 
normale Grünfärbung zurückging ; 

5. von 0,002% Phenylurethan ab (=1 : 50000) wurde mit steigender 
Konzentration zwar nicht die Keimung verhindert, jedoch blieben die 
Keimlinge auf einer bestimmten Entwicklungsstufe stehen, ihre Wurzel- 
spitzen färbten sich häufig braun, und in kurzer Zeit gingen die Indi- 
viduen zugrunde; diese Erscheinungen traten um so früher ein, je starker 
die Konzentration war ; 

6. von 0,002% Phenylurethan ab aufwärts traten sowohl bei Hafer 
wie besonders bei Weizen haufiger Verzweigungen der Wurzelhaare auf; 
die Zellen waren jedoch stets nur einkernig. Die Epidermiszellen und 
subepidermalen Schichten, im besonderen die der Nebenwurzeln, ver- 
größerten sich anormal stark ; des öfteren wurden von stark aufgeblähten 
Epidermiszellen auch mehrere Haare ausgebildet ; 

7. die Koleoptilen der Keimlinge zeigten mit zunehmender Konzen- 
tration der Phenylurethanlösungen starke Verdickung, die durch riesige 
Vergrößerung der Zellen hervorgerufen wurde; diese Vergrößerung der 
Koleoptilzellen trat bei Hafer und Weizen übereinstimmend auf; 

8. soweit es in höheren Konzentrationen überhaupt noch zur Aus- 
bildung von Blättern kam, waren diese stark blaugrün gefärbt; hier ging 
die Blaufärbung nicht mehr zurück; 

9. auch nach zweitägigem Vorquellen der Körner in Wasser — also 
nach normaler Aktivierung des Lebens — traten die vorher beschriebe- 
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nen Schädigungskennzeichen auf; sie waren bei diesen Individuen fast 
noch deutlicher, als bei den nicht vorgequollenen Keimlingen ; 

10. Unterschiede zwischen Behandlung mit Phenylurethan in Licht 
und Dunkelheit waren bei Weizen nicht zu erkennen. 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Botanischen Institut 
zu Braunschweig durchgeführt, dessen Vorstand, Herrn Professor 
Dr. Gassner, ich für die Überlassung der Institutseinrichtungen ver- 
bindlichst danke. 
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KURZE MITTEILUNG. 


UBER CAULERPA-FRUKTIFIKATION UNTER KUNSTLICHEN 
KULTURBEDINGUNGEN. 


Von 


R. DostA. 
(Eingegangen am 15. Juli 1929.) 


Aus zwei Griinden scheint mir der in folgender Mitteilung beschrie- 
bene Fall von Caulerpa-Fruktifikation von Interesse zu sein. Erstens in- 
sofern, als die über ein Jahrhundert unbekannten Fruktifikationsorgane 
der Caulerpaceen auch im Binnenlande mit einfachen Mitteln der Labora- 
toriumskultur beobachtet werden können. Caulerpa prolifera stellt an 
die Kultur keine großen Ansprüche, wie auch die Übersendung des Ver- 
suchsmaterials keine Schwierigkeiten bereitet. Von stattlichen Meeres- 
grünalgen gibt ScHILLER (1928) an, daß sie eine 2—3 Tage lange Post- 
reise in mit Seewasser ausgewaschenem Fließpapier meist gut vertragen. 
Die Zusendung meines Caulerpa-Materials aus Villefranche-sur-Mer nach 
Brno (Mähren) dauert regelmäßig 4 Tage und geschieht am besten in 
feuchtem Zustande, indem immer eine gewisse Menge von Pflanzen nach 
sorgfältigem Abtropfen des überschüssigen Wassers, mit Pergament- 
papier umwickelt, in hölzerne Kistchen eingepackt wird. Caulerpa 
verträgt aber die Abwesenheit von Wasser sowie von Licht noch weit 
länger. Nach 1—2 Wochen dauerndem Aufenthalt in feuchter Luft 
trieb sie, ins Wasser übertragen, reichlich neue Organe aus. Im schlech- 
testen Falle gingen nur Blätter ein und die Pflanze wurde durch Rhi- 
zome allein erhalten. In vollständiger Dunkelheit können Caulerpa- 
Pflanzen mehr als 3 Wochen gehalten werden, bloß scheint die Plas- 
mazirkulation nach einer längeren Versuchsdauer verlangsamt zu sein 
(Dunkelstarre). 

Zur Kultur wurde künstliches Meerwasser angewandt, in dem die 
Pflanzen in 3—5 Tagen neue Blatt- und Rhizomhöcker austreiben, wie 
dies auch im Meereslaboratorium zu beobachten ist. Sehr gut hat sich 
das künstliche Meerwasser nach HERBST (1897) bewährt, dem jedoch zu 
NaCl 3 g, KCl 0,07 g, MgSO, 0,26 g, MgCl, 0,5 g, CaSO, 0,1 g auf 100 ccm 
Leitungswasser noch KH,PO, 0,01 g und Ca(NO,) 0,03 g zugesetzt 
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wurden. Man kommt sehr gut auch mit ganz kleinen Aquarien etwa 
von 2,51 Inhalt aus, die auBerdem eine bessere Ubersicht iiber ver- 
schieden behandelte Pflanzen gestatten. Wie dies auch fiir andere 
Meeresalgenkulturen (OLTmanns 1892, Nozz 1892) gilt, darf das Was- 
ser nicht gewechselt werden, da hierdurch die Vegetationspunkte oft 
sehr beträchtlich leiden. Die Durchlüftung des Wassers ist auch in 
dichter besetzten Aquarien überflüssig, die Wasserbewegung oder -strö- 
mung sogar schädlich, da sie die Verlagerung des Plasmainhaltes in 
die Basalteile (Rhizome und Blattbasen) und gleichzeitig damit auch 
den Wachstumsstillstand nach sich ziehen. Vor dem direkten Sonnen- 
lichte müssen allerdings die Aquarien sorgfältig geschützt werden, so 
daß die am Nordfenster gehaltenen Kulturen am besten gediehen. 

In dem Caulerpa-Material, das am 19. April aus Villefranche ankam, 
wurden in Brno Kulturen in einigen Aquarien von 2,5—31 Inhalt an- 
gesetzt. Die Entwicklung der Pflanzen war ganz befriedigend, so daß 
die Blätter und Rhizome den am ursprünglichen Standort am 12. Juni 
zum Vergleich entnommenen völlig glichen. Die Blätter hatten eine 
Länge von 8cm und eine Breite etwa von 1—1,5cm erreicht; neue 
Rhizome waren 1—2 dm lang, als in einem 2!/, | fassenden Aquarium 
am 6. Juli ein stattliches Exemplar auffiel, das die charakteristischen 
Merkmale fertiler Pflanzen aufwies. Der chlorophyllhaltige Inhalt war 
in den Blättern bereits um 8 Uhr früh von den Rändern abgezogen; die 
Blattrander, sowie die mehr beschatteten Blattstiel- und Rhizomseiten 
waren rein weiB, wahrend sie bei der Kultur ohne Boden oder Sand sonst 
griin sind. Die besser beleuchteten Rhizomflächen waren auffallend griin 
gefleckt. An allen grünen Stellen brachen sowohl auf Blättern wie auf 
Rhizomen zahlreiche normale Papillen von recht ungleicher Länge auf. 
Auch die jüngsten, vor kurzem noch zugewachsenen Teile (Blatt- und 
Rhizomspitzen) dieses im ganzen etwa 7 dm langen, verästelten Exem- 
plars waren damit bedeckt. Einige der ganz jungen Papillenhöcker waren 
bereits um 8 Uhr früb geplatzt, was im Meere ohne vorhergehende Ver- 
letzung nicht vorkommt. An den geplatzten Stellen waren etwa 1 bis 
1,5 mm große weißliche Kugeln von hervorgequollenem gallertartigem 
Inhalt bemerkbar. Erst im Laufe dieses Tages wuchsen die Entleerungs- 
papillen zu ihrer definitiven Länge etwa von 1 mm heran und gleichzeitig 
damit zeigte sich an Blättern die feine Netzaderung des zusammen- 
gezogenen plasmatischen Inhaltes. Auch die nächste Umgebung der 
Papillen war schon rein weiß. Vereinzelt ließen sie schon ansehnliche 
Gallertkugeln spontan frei. Bei der gewöhnlichen Temperatur des Labo- 
ratoriums (20°) war dieser Zustand bereits am 7. Juli erreicht, während 
an den Teilen desselben Exemplars, die nachts kühler (12° C) gehalten 
wurden, die spontane Papillenöffnung sich noch um einen Tag verzögerte. 
Trotz sorgfältiger Bewachung der Pflanzen an diesen Tagen konnte keine 
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sichtbare Entleerung der Schwärmer wahrgenommen werden, obwohl am 
7. Juli die Witterung ganz denselben Eindruck machte, wie es in Ville- 
franche an dem Tage (23. September) der Fall war, an dem ich nach zwei- 
jährigem Bemühen den massenhaften spontanen Austritt der Schwärmer 
zuerst Schritt für Schritt verfolgen konnte. Nach den heißen stürmischen 
Julitagen von mittlerer Tagestemperatur von bis 26° C (am 4. Juli) folgte 
eine mit reichlichen Niederschlägen verknüpfte Abkühlung (auf 20° C 
am 6. Juli) und auf diese Witterungs-, besonders aber Temperaturver- 
änderungen reagierten die Pflanzen sowohl jetzt in der Kultur wie früher 
im Meere dadurch, daß vereinzelte fertile Individuen erschienen. Dies 
entspricht dem Verhalten von Protosiphon und anderen Algen in Ver- 
suchen von Kress (1898). Am 7. Juli trat noch ein anderes Exemplar 
in demselben Aquarium in den fertilen Zustand ein; seine Blätter waren 
um 4 Uhr früh noch gleichmäßig grün, die Papillen aber schon sehr deut- 
lich ausgebildet. Das Protoplasmanetz trat an diesem Exemplar erst im 
Laufe dieses Tages auf; am folgenden Tage platzten einige wenige Pa- 
pillen, ohne jedoch aus den Gallertballen sichtbare Wolken von Schwär- 
mern freizulassen. 

Doch gibt dieses Papillenplatzen ein sicheres Zeichen dafür ab, daß 
die Vorgänge im Innern des Blattes und anderer mit grünem Proto- 
plasmanetz versehenen Organe bis zur Entwicklung einfacher Schwärm- 
zellen vorgeschritten sind. Die weit überwiegende Masse des normal zur 
Schwärmerausbildung aufgebrauchten Protoplasmainhaltes wies nur ver- 
schieden große, mehr Chloroplasten und Kerne führende Ballen auf, die 
auch weiter nicht mehr entwicklungsfähig waren, denn am 10. Juli fing 
auch das vorher klare Wasser an, sich leicht durch Bakterien zu trüben. 
Von diesem Augenblick an gehen fertile Pflanzen immer rasch in voll- 
ständige Zersetzung über. An den am Boden dieser kleinen Aquarien 
gelegenen Objektträgern ließen sich auch keine Schwärmer finden, höch- 
stens waren hier verschiedene Protoplasmaballen, Chloroplasten und 
Stärkekörner, die aus den Verletzungsstellen hervorgequollen waren, fest- 
zustellen. Die an der Spitze der geöffneten Papillen hängen bleibenden 
Gallertkugeln sowie die grünen Thallusteile enthielten auch eine große 
Menge von Stärke, und zwar nicht nur in kleinen, nur etwa 0,2—0,5u 
großen, in Chloroplasten und Plasmaballen eingeschlossenen Körnern, 
sondern auch als große, frei liegende, auch bis über 10 y lange Gebilde, die 
in normalen, vollkommene Schwärmer ausbildenden Pflanzen nicht mehr 
zu finden waren. Es besteht höchstwahrscheinlich ein ursächlicher Zu- 
sammenhang zwischen dieser großen Menge von unverbrauchter Stärke 
und der unvollständigen Entwicklung der Schwärmer, zwar von birn- 
förmiger Gestalt, mit einer dunkleren Kappe am verjüngten Vorderende 
und mit einem Chloroplasten im abgerundeten Hinterteil, an denen sich 
aber meist keine Geißeln und oft auch keine Pigmentaugen bemerken 
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lieBen. Aber auch in der Meeresstation in Villefranche konnte ich nur 
sehr selten eine vollständige Schwärmerentwicklung (d. h. bis zur spon- 
tanen Entleerung) erzielen, obwohl die verschiedenen und verschieden 
exponierten Wasserbehälter und reichlich vorhandenes frisches Material 
eine beträchtlichere Versuchsvariation gestatteten. Dagegen handelte es 
sich hier bloB um zwei von den vielen Pflanzen, die annähernd unter 
gleichen Bedingungen bereits 2!/, Monate für andere Untersuchungen 
herangezogen wurden. 

Der zweite Grund, weshalb dieser Fruktifikationsfall ein gewisses 
Interesse beansprucht, liegt darin, daß er in eine andere Zeitperiode fällt, 
als in die, welche mir für die Schwärmerbildung bei Caulerpa zu gelten 
schien. In Villefranche habe ich die Fruktifikation sowohl in den Labora- 
toriumskulturen wie auch in freiem Meere im August und September 
(1927 und 1928) an Caulerpa prolifera und Ollivieri beobachtet, dagegen 
nicht im Oktober bis Dezember 1925. Deswegen habe ich sie auch mit 
dem regelmäßigen Temperaturabfall Mitte August in Zusammenhang ge- 
bracht. Auch die Bemerkung von RAPHÉLIS (1924), einem langjährigen 
Beobachter von Caulerpa-prolifera in Cannes, daß im September an ihr 
gelbe Flecke sichtbar seien, die sie zum Absterben bringen, bezieht sich 
ganz sicher auf die von mir entdeckte Bildung von Fortpflanzungsorga- 
nen. SCHUSSNIG (1929) hat meinen Fund von Caulerpa-Schwärmern in 
Neapel in den ersten Oktobertagen (1928) bestätigt, W. und H. ScHwarTz 
haben daselbst die von mir zuerst beschriebenen (DostAL 1927, 1928) 
Organe im Herbst gefunden. Eigentlich hat bereits WEBER-VAN Bosse 
(1898) die von mir als ein Vorstadium der Fruktifikation positiv gedeu- 
teten Teile von Caulerpa peltata v. macrodisca auf Celebes am 28. Sep- 
tember (1888) gesammelt. Da auch die durch meine vorliegende Mit- 
teilung auf die Fortpflanzung von Caulerpa aufmerksam gemachten, in 
Neapel verweilenden Forscher diese Erscheinung in den Sommermonaten 
nicht beobachtet haben, wage ich vorläufig den Schluß, daß es sich in dem 
hier beschriebenen Falle um einen durch günstige Kombination von 
äußeren — allerdings noch näher zu präzisierenden — Bedingungen bei 
gleichzeitigem Überschuß an Reservestoffen experimentell hervorgerufe- 
nen Vorgang handelt. 


(Nachtrag bei der Korrektur.) Indes fand die Caulerpa-Fruktifika- 
tion im Juli d. J. auch im Meere statt, welche Feststellung ich Herrn 
Direktor der Zool. Station in Villefranche Dr. G. TR£EGOUBOFF verdanke; 
in dem am 16. Juli im Hafen de la Darse gesammelten und mit freund- 
lichst zugesandten frischen Caulerpa-Material habe ich zwei, mit reich- 
lichen Papillen besetzte, fertile Exemplare vorgefunden. Dennoch 
scheint sie erst im September den Höhepunkt zu erreichen. 
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REVISIONEN FRUHERER CHROMOSOMENZAHLUNGEN UND 
ANSCHLIESSENDE UNTERSUCHUNGEN. 


Von 
G. TiscHLER. 
Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 11. Juni 1929.) 


Eine vergleichende Durchsicht älterer und neuerer karyologischer 
Literatur ergibt, daß die Chromosomenzählungen, die vor längerer Zeit 
ausgeführt wurden, häufig nicht mehr modernen Ansprüchen an Genauig- 
keit genügen. So sind von den etwa 355 Chromosomenzahlen der Angio- 
spermen, die ich in meinem ersten zusammenfassenden Berichte (1915) 
aufführte, jetzt schon 93 als falsch erkannt worden. Das wären aber über 
26%. Und es ist mit Sicherheit anzunehmen, daß bei weiterer Prüfung 
sich der Prozentsatz noch beträchtlich erhöhen wird. Jeder, der Chromo- 
somen zu zählen begonnen hat, weiß, wieviel Irrtumsmôglichkeiten er 
ausgesetzt ist. Auch scheinbar völlig einwandfreie Bilder können eine 
unrichtige Zahl ergeben, und so verlangen wir heute eine Häufung der 
Zählungen, die früher ganz überflüssig erschien. Sehr oft begnügte man 
sich damals auch mit der ungefähren Zahl. Diese alten Angaben bleiben 
noch wertvoll, wenn gewissermaßen Pionierarbeit in einer Gruppe zu 
leisten ist. Aber wir brauchen unbedingte Sicherheit, wenn es sich um 
Vorarbeiten für genetische Probleme handelt, oder wenn man sich auf 
Grund der cytologischen Betrachtung an phylogenetische Fragen wagt, 
wie ich das vor kurzem (1928) in einem Aufsatze im Biologischen Zentral- 
blatt ausführte. Hier habe ich bereits kurze Mitteilung von einigen Re- 
visionen früherer Zählungen gemacht, die mir notwendig erschienen 
waren, um gewissermaßen erst „im eigenen Hause aufzuräumen“. Jetzt 
sollen diese erweitert und sämtlich mit Figuren belegt werden. 

Die hier aufzuführenden früher cytologisch studierten Pflanzenarten 
weisen, wie ich jetzt weiß, zumeist größere technische Schwierigkeiten bei 
Fixieren und Schneiden auf; dazu kommen bei einigen größere Zahlen 
relativ kleiner Chromosomen, die zum leichten Verkleben neigen. Als 
besondere Fehlerquelle tritt das damals noch unbekannte Verhalten von 
Hybriden mit ihren wechselnden Geminibindungen in der Diakinese 


1 Herr Dr. JARETZKY hatte nicht nur die Freundlichkeit, mir die meisten 
Präparate anzufertigen, sondern schwierige Chromosomenzählungen, unabhängig 
von mir, zu kontrollieren. Für beides sei ihm mein herzlichster Dank gesagt. 
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hinzu, so daB sich univalente Chromosomen neben bivalenten finden. 
Und sind diese klein und nicht gerade mustergültig ausdifferenziert, so 
sind die beiden Gruppen schwer voneinander zu sondern. Das gilt z. B. 
für meine Zählungen bei einem Bryonia-Bastard (1906), für den ich als 
Haploidzahl 12 anführte. Dank den Studien von v. Bornıcke (1911) und 
MEurMAN (1925) wissen wir jetzt, daß die Eltern tatsächlich die Zahl 10 
haben. Ich muß also damals 4 univalente Chromosomen als 4 bivalente 
genommen haben. Aber ich betonte bereits 1915, als ich eventuell diese 
Möglichkeit an meinen alten Präparaten zu erweisen suchte, daß ich die 
beiden Gruppen von Chromosomen nicht eindeutig zu sondern vermochte. 


In ähnlicher Weise wie für Bryonia muß ich meine alten Angaben für 
den Bastard Potentilla verna L. Xopaca L. (= Potentilla Tabernaemontani 
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Abb. 1. Potentilla verna X opaca. Dresden. a Diakinese in zwei optischen Ebenen; b Meta- 

phase der homöotypen Teilung in Polansicht, c Metaphase der heterotypen Teilung in Längs- 
ansicht (P.M.Z.). Vergr. 2700. 


ASCHERS. X rubens ZIm.) verändern. Die Haploidzahl ist hier nicht, wie 
ich 1908 angab, 16, sondern 14. Auf meine alten Zählungen an vegeta- 
tiven Mitosen gehe ich hier um so weniger ein, als ich bereits damals 
sagte, daß die Chromosomen hier „so dicht lagen, daß sie sich kaum von- 
einander abgrenzten“. Erst „nach längerem Suchen“ fand ich ein Bild, 
an dem ich im Spirem — und noch dazu in drei optischen Ebenen — 
32 Chromosomen zu isolieren glaubte. Entscheidend aber waren seiner- 
zeit für mich die Pro- und Metaphasen der Reduktionsteilung. Was mir 
bei Bryonia nicht mehr hatte glücken wollen, glückte mir hier, nämlich 
noch an den alten Präparaten die Chromosomengruppen mit meiner jetzt 
viel größer gewordenen Erfahrung zu sondern. In Abb. 1a — und zwar in 
zwei optischen Ebenen eines Schnittes — sehen wir deutlich 7 bivalente 
und 14 univalente. Im ersten Bilde liegen 4 bivalente und 8 univalente, 
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im zweiten 3 bivalente und 6 univalente. Hätte ich früher gerade dieses 
Bild zum Zeichnen benutzt, so ware ich wahrscheinlich auf eine noch 
höhere Zahl von Chromosomen als 16 gekommen. Eine Metaphase, und 
zwar der homöotypen Teilung der P.M.Z., sehen wir in Abb. 1b. Die 
Chromosomen liegen hier nicht ganz in einer Ebene, 7 etwas höher als die 
anderen 7. Und Längsansichten der Spindeln (Abb. lc) zeigen, daß die 
Schnelligkeiten, mit denen die Chromosomen zu den Polen wandern, 
etwas verschieden sein können. 

Leider hatte ich seinerzeit, da es das von mir behandelte Problem der 
Gonensterilisierung nicht unmittelbar anging, die Eltern des Bastards 
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Abb. 2. 
Abb.2. Potentilla opaca. Dresden. Zwei Metaphasen der homôotypen Teilung (P.M.Z.). Vergr 2700. 
Abb. 3. Potentilla opuca. Lübeck. Homöotype Metaphasen in Längs- und Polansicht (P.M.Z.) 
Vergr. 2700. 


nur ganz nebenbei behandelt. Den Hybriden hatte ich von dem damals 
besten Potentillenkenner Ta. WoLr aus der Umgegend von Dresden er- 
halten (,,Grasige Abhänge der Elbufer‘‘). Von der gleichen Stelle stammte 
auch der zur Untersuchung benutzte Elter Potentilla opaca. Ich hatte 
hiervon ebenfalls Material bereits 1906 geschnitten und gefärbt, auf Chro- 
mosomenzahlen freilich nicht durchgesehen. Als ich jetzt wieder die alten 
Präparate vornahm, vermochte ich ganz einwandfrei 14 Haploidchromo- 
somen zu zählen (Abb. 2a und b). Wie erstaunte ich nun aber, als ich 
durch die Freundlichkeit von Herrn Mittelschullehrer PETERSEN in 
Lübeck Material von Potentilla opaca von der Nordwestgrenze des Ver- 
breitungsgebietes dieser Art erhielt (,, Traveufer“‘). Ein cytologisches Stu- 
dium zeigte hier völlig klar, daß nur 7 haploide Chromosomen vorhanden 
sind (Abb. 3). Die Gesamtspecies kommt somit in polyploiden Rassen 
45* 
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vor. Den Floristen hat die große Variabilität der Art schon immer zu 
schaffen gemacht. Die Abgrenzung gegenüber den Nachbararten, ins- 
besondere Potentilla verna, ist oft schwer. Mein Lübecker Material stimmt 
im großen und ganzen mit der Diagnose in AscHERSON-GRÄBNER (1900 
bis 1905); nur sind die Außenkelchblätter nicht ‚etwa so lang‘‘ wie die 
Kelchblätter, sondern höchstens halb so lang. Dies Merkmal soll sich 
aber gerade bei P.verna vorfinden. In den nach WoLr (1903) einzigen 
als absolut zuverlässig (!!) bezeichneten Merkmalen, den nicht wurzelnden 
Stämmchen und den eilanzettlichen Nebenblättern der Grundblätter, 
waren die von Herrn PETERSEN eingesandten Exemplare reine P. opaca. 

Wir glauben somit festgestellt zu haben, daß der eine der Eltern des 
Potentillenbastards in (zum mindesten) zwei cytologisch verschiedenen 
Rassen vorkommt. Wie stehts nun mit dem anderen Elter P. verna? Da 
muß ich sagen, sowohl das Studium der floristischen wie das der neueren 
cytologischen Literatur scheint mir dafür zu sprechen, daß die ganze Art 
weitgehend hybridogen bedingt ist. Mein altes Material, an dem ich 
wieder 16 Chromosomen zu zählen geglaubt hatte, wies mir ziemlich die 
gleichen Unregelmäßigkeiten und einen fast ebenso beträchtlichen Grad 
von sterilem Pollen auf, wie die von WoLr gesandten Potentilla-Bastarde. 
Brieflich hatte mir zwar WoLr versichert, er halte das von mir am 
Neckarufer gesammelte Material für reine verna. Aber was will das bei 
einer Art sagen, von der mir Wor selbst schrieb (3. V. 1903), daß die Art 
so veränderlich sei, daß er selbst in seinem Herbar von P.verna ,,zwei 
dicke Bände mit je 100 Bogen“ besäße!. Hier erwachsen sicherlich inter- 
essante Möglichkeiten für Zusammenarbeit von Systematikern und Cyto- 
logen, um so mehr als vor kurzem MÜNTzING (1928) bei dem von ihm 
studierten Material von Potentilla verna im Durchschnitt für drei Rassen 
nur 44,7, 37,5 und 20% guten Pollen fand. Die Chromosomenzahl 
war bei somatischen Teilungen etwa 30—40. ‚Wegen der Kleinheit der 
Chromosomen und ihrer Neigung aneinander zu kleben, konnte die Zahl 
noch nicht exakt bestimmt werden.‘ Mir ist es schon jetzt wahrschein- 
lich, daßMünTzıng irgendwelche höher polyploiden Rassen oder Bastarde 
vor sich hatte. Die Variabilität einer weiteren Potentilla-Art, der sehr 
vielförmigen Potentilla argentea, wurde von dem schwedischen Autor 
auch bereits zum Teil auf Rassenbildung zurückgeführt, hier selbst die 


1 In seiner großen Potentillen-Monographie (1908) waren es schon 500 Bogen 
„mit weit über 2000 einzelnen Pflanzen“, und hier sagt der gleiche Autor zusam- 
menfassend (S. 587): ,,Javrelang habe ich mich mit dem Studium der verschie- 
denen Varietäten und Formen dieser Art im Freien an ihren natürlichen Stand- 
orten beschäftigt, wiederholt habe ich mich wochen- und monatelang mit der 
Vergleichung eines übergroßen Exsiccaten-Materials . . . abgemüht.... Aber je 
öfter ich mein Material revidiere, desto unentwirrbarer erscheint es mir und desto 
unbefriedigter lege ich es wieder beiseite mit dem Seufzer: ,,Lasciate ogni spe- 
ranza, voi ch’entrate!‘ 
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Grundrasse mit 7 haploiden Chromosomen aufgefunden. Ich hatte gleich- 
falls (1928) an Potentilla alba und aurea 7 als Grundzahl festgestellt. Und 
SHIMOTOMAI schrieb mir (unter dem 23. VII. 28), daß er bei Potentilla 
chinensis 7 haploide Chromosomen gefunden habe. An anderer Stelle 
gedenke ich auszuführen, daß in der Tat diese Zahl als Basiszahl all- 
gemein verbreitet erscheint und damit Potentilla neben die verwandten 
Gattungen Fragaria, Geum, Rubus, Rosa usw. gerückt wird. 


War mir die seinerzeit für Potentilla auch von FORENBACHER (1914) 
angegebene 8 als Grundzahl der Chromosomen lediglich auf Grund der 
systematischen Verwandtschaft verdächtig geworden, so muBte ich ahn- 
lich bezüglich der früher von mir (1918b) angegebenen Chromosomenzahl 
bei Phragmites communis argumentieren. Ich hatte als Haploidzahl hier 
18 festzustellen gemeint und weiter angegeben, daB sich die Riesenrasse 
Pseudodonax von der Hauptrasse nicht in ihrer Zahl unterscheidet. 
Dieses mein damaliges Hauptergebnis möchte ich auch heute völlig auf- 
recht erhalten, zumal die gleichen Zellgrößen, z. B. bei den Pollenkérnern, 
von vornherein den Gedanken an eine echte Gigas-Rasse ausschlossen. 
Aber die Zahl selbst schien mir deshalb revisionsbedürftig, weil bisher 
innerhalb der Unterfamilien der Hordeen, Festuceen, Aveneen und Agro- 
stideen nur die seinerzeit noch gänzlich für die Gräser unbekannte 7 als 
Basiszahl festgestellt ist. Sind freilich auch erst verschiedene Arten von 
Triticum, Aegilops, Agropyrum, Lolium, Hordeum, Secale, Festuca, Dac- 
tylis, Avena, Arrhenaterum und Alopecurus untersucht, so spricht bisher 
doch alles für die cytologische Einheitlichkeit dieser Gruppen im Gegen- 
satz etwa zu den Maydeen, Andropogoneen und Paniceen mit der Grund- 
zahl 10 und den Oryzeen mit der Zahl 12. 

Die Einlegungen für Phragmites communis Pseudodonax wurden an 
den gleichen Individuen vorgenommen, die ich seinerzeit in Hohenheim 
kultiviert und von dort nach Kiel transportiert hatte. Für die Haupt- 
rasse wurde Material aus der Umgegend von Kiel (Plöner See) heran- 
gezogen. 

Eine endgültige Entscheidung darüber, ob auch hier die Grundzahl 7 
gilt oder nicht, ist für Phragmites wegen der Kleinheit der Chromosomen 
äußerst schwierig; dazu kommt, daß selbst bei der jetzt vorgenommenen 
Carnoy-Fixierung (Alkohol, Eisessig, Chloroform) die Chromosomen die 
Neigung haben, miteinander zu verkleben. Am besten zählbar für die 
Hauptrasse erwiesen sich diesmal die Anaphasen der heterotypen Teilung 
der P.M.Z. . Manche Präparate ließen mich trotz guter Auflösung des 
mikroskopischen Bildes wieder auf die Zahl18 kommen (Abb. 4a und b). 
Dann waren aber immer noch einige Körnchen, die wohl auf angeschnit- 
tene weitereChromosomen zurückzuführen sind (in den Abbildungen sind 
diese Stellen mit einem x bezeichnet). 
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Ein paarmal sah ich indes relativ klar, daB man mit 21 Chromosomen 
rechnen muB. Eine saubere Trennung aller Chromosomen war kaum je 
realisiert. Abb. 4c zeigt noch eines der besten Bilder. Ich arbeitete heuer 
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Abb.4. Phragmites communis. a—c Rasse aus Plöner See. a und b Anaphasen der Red.-Teilung 

18 Chromosomen deutlich, bei x anscheinend Bruchstücke von weiteren Chromosomen. c gleiches 
Bodies mit 21 Chromosomen. d—h Rasse Pseudodonax. Metaphasen der Red. nn i desgl. 
Anaphase. Trotz Aneinanderheftens der einzelnen Chromosomen 21 ,,Einheiten‘‘ wah 

(P.M.Z.). Vergr. 3150. 

mit Lerrz-Fluorit 1/,, Olimmersion und Komp.-Ok. 20 x bzw. 25 X, d. h. 
mit Systemen, die mir 1918 nicht zur Verfügung standen. Mit meiner 
früheren Optik hätte ich kaum die Verklebungsstellen der Chromosomen 


stets richtig deuten können. In meinen alten Abbildungen fallen mir 
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jetzt einige besonders lange Chromosomen auf, die wohl gleichfalls solche 
Verklebungen darstellen. 

Bei der Rasse Pseudodonax waren zwar, wie ich seinerzeit angab, die 
Chromosomen größer als bei der Hauptrasse, aber die Verklebungs- 
tendenz einzelner Chromosomen war noch ausgeprägter als bei com- 
munis. Immerhin fand ich hier eine grôBere Zahl von Metaphasen der 
heterotypen Teilung der P.M.Z. (Abb. 4d—h môgen einzelne davon illu- 
strieren), in denen ich recht deutlich 21 Einzelelemente wahrnahm. In 
Abb. di aus einer Anthere, deren Kerne und Chromosomen sich als etwas 
kleiner erwiesen als es in den vorhin erwähnten der Fall war, lieBen sich 
für eine Anaphase die sämtlichen Chromosomen selbst bei schwächeren 
Systemen gut abgrenzen. Im übrigen wechselte der Grad der Verklebung. 

Diakinesen waren wieder stets auf zwei Schnitte verteilt. So war die 
Gefahr immer vorhanden, daB dabei das eine oder andere Chromosom 
ausfiel. Meist zählte ich daher wie 1918 weniger als 21 Chromosomen ; 
ein einziges Mal glaube ich diese Höchstzahl genau gezählt zu haben. 

Die somatischen Chromosomen, in Wurzelspitzen untersucht, sind so 
winzig, daß mir die nun zu postulierenden 42 Chromosomen ebensowenig 
klar hervortraten wie seinerzeit die 36. 

Aus meinen Ausführungen erhellt somit, daß mich die Zählungen auch 
jetzt nicht restlos befriedigten. Aber trotz der vielleicht ,,suggestiven“ 
Wirkung, die die Zahl 21 auf mich ausübte, möchte ich doch diese als 
die gültige annehmen. 


War bei Potentilla und Phragmites durch irrige Zählung um 2—3 Hap- 
loidehromosomen eine phylogenetisch ganz unrichtige Anschlußmög- 
lichkeit innerhalb der Gesamtfamilie nahegerückt, so konnte in einem 
weiteren Falle möglicherweise die Pionierarbeit für eine ganze Familie 
auf falsche Spur führen. Es handelt sich dabei um das von mir cyto- 
logisch untersuchte Lythrum Salicaria (1917, 19184). An Embryosack- 
wie an Pollenmutterzellen hatte ich damals 24 haploide Chromosomen 
als „ziemlich sicher‘‘ gezählt. Ich gab aber ausdrücklich an, daß ich 
noch nicht völlig von den Zählungen befriedigt war. Auch machte sich 
bei den auf Chromosomenzahlen damals in erster Linie untersuchten 
Diakinesen wieder störend bemerkbar, daß die Kerne meist durchschnit- 
ten waren und auf zwei Serienschnitten untersucht werden mußten. An 
einer größeren Zahl von Meta- und Anaphasen der heterotypen Teilung 
vermochte ich jetzt die Zahl m. E. einwandfrei auf 25 festzusetzen. Ich 
hatte also zwar nur ein einziges Chromosom bei einer an sich hohen Zahl 
zu wenig angegeben, war dabei aber natürlich auf eine irrige Grundzahl 
gekommen. In Abb. 5a—c haben wir völlig klare Bilder vor uns. 

Von sehr großem Interesse ist nun, daß neuerdings SHINKE (1929) für 
eine japanische Rasse von Lythrum Salicaria nur 15 Haploidchromo- 
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somen beschrieben hat:. Die Grundzahl 5 wiirde gut zu unserer passen. 
Andererseits erscheint es mir kaum möglich, daß sich einer von uns um 
ganze 10 Chromosomen geirrt hat. Der japanische Autor sagt, seine 
Rasse gehöre zu der var. genuina KoEHne. Diese unterscheidet sich von 
der Norm durch einen höheren Grad von Behaarung. Es würde zu unter- 
suchen sein, inwieweit hier ähnlich wie bei den Potentilla-Arten Poly- 
ploidie innerhalb der ‚Art‘ auftritt. Für Deutschland habe ich bis jetzt 
eine so niedrig-chromosomige Rasse nicht gefunden, trotzdem ich Indi- 
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Abb.5. Lythrum Salicaria. a Metaphase, b—c Anaphasen der heterotypen Teilung, bei c 2 Platten, 
die zu einer Spindel gehören (P.M.Z.). Vergr. 2250. 


viduen aus Braunschweig, OstpreuBen und jetzt aus dem Kieler botani- 
schen Garten verwendete. Lythrum Salicaria gilt ja aber als eine variable 
Art. Wahrscheinlich werden also verschiedene Grade von Polyploidie 
sich ausgebildet haben. 

Eine andere Lythrum-Art, die bei uns kultiviert wurde, nämlich 
L. hyssopifolium, wies eine geringere Zahl von Haploidchromosomen auf; 
es waren hier nur 10 (Abb. 6a und b). Die beiden von uns gefundenen 
Zahlen passen gut miteinander zusammen und lassen im Verein mit den 
von SHINKE angegebenen die Frage aufwerfen, ob in der ganzen Gattung 
Lythrum, ja vielleicht darüber hinaus in der Familie der Lythraceen, die 


ı Häufig waren zwei Chromosomen miteinander gesetzmäßig verklebt, so daß 
also 14 ‚‚Einheiten‘‘ zustande kamen. 
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Basiszahl 5 herrscht. Die Nachbarfamilien der Oenotheraceen, Melasto- 
mataceen und Halorrhagaceen haben bislang andere Zahlen gezeigt. 


Allein bei der Elaeagnaceengattung Hippophaes hat SOBOLEWSKA (1926) 
auch 10 Chromosomen entdeckt. 


Hatten meine Chromosomenrevisionen bisher zwar theoretisch wich- 
tige, aber an sich nur um Geringes von den früheren abweichende Zahlen 
gegeben, so muß ich im folgenden einen außerordentlich großen Irrtum 
eingestehen. Es handelt sich um die Gattung Mirabilis. Ich hatte hier 
im Jahre 1908 Angaben über die Gonensterilität von Mirabilis Jalapa x 
tubiflora gemacht und dabei auch als Chromosomenzahl haploid 16 an- 
gegeben. Aber einmal war die früher vorgenommene FLEmming-Fixie- 
rung hier besonders ungünstig — es wurde jetzt CARNOY verwandt —, 
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Abb. 6. Lythrum hyssopifolium. Anaphasen der heterotypen Teilung (P.M.Z.). Vergr. 3600. 


dann aber hatte ich nur Diakinesen, Interkinesen und Stadien gleich nach 
Abschluß der Tetradenteilung zur Zählung heranziehen können. Gerade 
die Metaphasen der heterotypen Teilung, die bei Mirabilis das zum Zählen 
beste Stadium abgeben, fehlten damals in Polansicht ganz. Endlich ver- 
fügte ich seinerzeit nicht über die entsprechende Optik, die bei der Klein- 
heit eines Teiles der Chromosomen gerade hier unerläßlich ist. Auch jetzt 
war die Menge der zählbaren Platten noch überaus gering. Wie ich in 
meinem Aufsatz im Biologischen Zentralblatt (1928) schon angab, habe 
ich lange zwischen 27 und 28 geschwankt. Material von dem Bastard 
stand mir zwar jetzt nicht zur Verfügung, wohl aber das eines Elters, 
Mirabilis Jalapa, und dazu noch das der verwandten Art Mirabilis longi- 
flora. Nach der Regelmäßigkeit, mit der sich die Reifungsteilungen des 
Hybriden abspielten, ist mit Sicherheit zu erschließen, daß auch M. tubi- 
flora die gleiche Zahl wie die beiden anderen Arten haben wird. Unsere 
Abb. 7 und 8, die letztere bei einer schwächeren Vergrößerung gezeichnet, 
bei der die Kleinheit der Einzelelemente besonders hervortritt, geben uns 
wohl genügende Hinweise dafür, wie schwierig Chromosomenstudien bei 
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der ganzen Gattung sind. Einmal habe ich auch an dem besser fixierten 
Material für eine Diakinese, in zwei Ebenen eingezeichnet, genau 27 
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Abb. 7. Mirabilis Jalapa. Metaphase der hetero-  Abb.8. Mirabilislongiflora. aund b Metaphasen 
typeg Teilung (P.M.Z.) etwas schräg gesehen. der heterotypen Teilung (P.M.Z.) Vergr. 1350. 
Vergr. 3150. 


Haploidchromosomen zu zählen geglaubt (Abb. 9). Die relativ weite 
Trennung der ,,Einheiten“ durch die Karyolymphe erleichterte hier die 
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Abb. 9. Mirabilis Jalapa. Diakinese (P.M.Z.) in zwei Schnitten. Vergr. 3150. 


À" 


Zählung; bei ungünstiger Fixierung waren offenbar manche Chromo- 
somen mit ihren Nachbarn zusammengeklumpt. 

Noch mehr wie bei Phragmites möchte ich freilich nur einen recht hohen 
Grad von Wahrscheinlichkeit für meine Zählung in Anspruch nehmen. 
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Vielleicht können verwandte Arten oder Gattungen mit weniger hohen 
Zahlen hier weiterführen. Aber so ungünstig Mirabilis für Chromosomen- 
zählungen ist, so sehr kann doch das Aussehen der zum Teil winzigen 
Chromosomen als Fingerzeig für Verwandtschaften benutzt werden. Die 
charakteristischen Formen dürften sogar über die Familie hinausgehen. 
Die zur Nachbarfamilie der Phytolaccaceen gehörige Gattung Bivina 
zeigte bei einer Untersuchung ganz ähnliche Bilder. Nur war ich mir über 
die Berechtigung einer Zählung von 27 oder 28 Chromosomen noch we- 
niger klar als bei Mirabilis. Gerade diese von phylogenetischen Gesichts- 
punkten (siehe TiscHLER 1928) besonders interessanten Familien ver- 
langen unbedingt eine cytologische eingehende Durchforschung. Es wird 
sich dann auch erweisen, ob sich in der Tat die Grundzahl 9 findet, die 
man nach den bisherigen Erfahrungen bei den Chenopodiaceen und 
Aizoaceen erwarten dürfte. 


Noch einer letzten Pflanze sei hier gedacht. Es handelt sich um eine 
Art, an der ich bereits vor fast 30 Jahren Chromosomenstudien trieb, 
nämlich um Corydalis cava. Die absolute Zahl wollte ich freilich damals 
(1900) nicht herausbringen, sondern nur der Frage nachgehen, ob durch 
die im Endosperm hier häufig vorkommenden Kernfusionen Regula- 
tionen nach einer möglichst gleichmäßigen Zahl hin ausgelöst werden. 
Ich wies selbst darauf hin, daß die bei den Teilungen der Nuclei in 
Embryosackwandbelegen sich zeigenden Zahlen zu niedrig ausfallen 
müssen, weil die Chromosomen eine Neigung zur Verklumpung hätten. 
Und es genügte damals, um die gestellte Frage zu beantworten, daß ich 
neben Mitosen mit 12—16 Chromosomen sehr viel größere Kernplatten 
mit 30—40 zählen konnte. Auch bewiesen die zahlreichen sonstigen Un- 
regelmäßigkeiten, daß gerade die jungen Endospermkerne die denkbar 
ungünstigsten sind, um die tatsächliche Chromosomenzahl festzustellen. 
Jetzt nahm ich das Studium an Pollenmutterzellen auf. Wir mußten bis 
in den November zurückgehen, um in den noch in der Erde befindlichen 
Blütenanlagen die entsprechenden Stadien zu finden. Die Zählungen 
selbst sind sehr leicht (Abb. 10). Es ergibt sich einwandfrei als Haploid- 
zabl die Zahl8. Damit erhalten wir genau die gleiche, die schon 
N&mec (1910) als die wahrscheinlichste für Corydalis pumila angab. Der 
böhmische Autor hatte nämlich in jungen Embryonen ,,wenigstens 12, 
höchstens 16° Chromosomen gezählt und gemeint, daß die letztgenannte 
Zahl maßgebend sein sollte. Im Endosperm war übrigens die gleiche Ver- 
klumpungstendenz wie bei cava zu bemerken. N£MmEo meinte freilich da- 
bei von wirklichen Chromosomenherabsetzungen sprechen zu dürfen. 
Doch ist ihm hierin, soweit ich sehe, niemand gefolgt. — Mit der Fest- 
stellung der 8-Zahl für Corydalis sind vorläufig die Fumarioideen chromo- 
somal noch scharf von den eigentlichen Papaveraceen geschieden, da wir 
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für diese bislang nur die Zahlen 6 und 7 bzw. als abgeleitete 11 kennen. 
Viel mühsame Kleinarbeit wird aber noch nötig sein, bis die sich hier und 
in ähnlichen Fällen aufwerfenden Probleme einer wirklichen Lösung zu- 


geführt sind. We 
ye 5 . 





Abb. 10. Corydalis cava. a Metaphase in ns | b tomes ‘ed heterotypen Teilung 








(P.M.Z.). Vergr. 2250. 
Zusammenfassung. 
1. Es wurden folgende haploide Chromosomenzahlen festgestellt : 
Species | Jetzige Zählung Frühere Zählung Grund des früheren Irrtums 
Potentilla opaca 7 und 14 _ _ 
Potentilla verna — 16 (1908) — 
Potentilla verna x opaca 14 16 (1908) Nicht völlige Bindung 
der Gemini in Diaki- 
nese 
Phragmites communis u. 21 18 (1918b) Verklebung einiger 
Rasse „Pseudodonax“ Chromosomen 
Lythrum Salicaria 25 etwa 24 (1917,1918a) — 
Lythrum hyssopifolium 10 - - 
Mirabilis Jalapa x tubi- — etwa 16 (1908) Starke Verklumpung 
flora der Chromosomen 
Mirabilis Jalapa wahrsch. 27 — = 
Mirabilis longiflora | wahrsch. 27 _ _ 
Corydalis cava 8 Im Endosperm | Starke Verklumpung 
wenigstens 12—16 | d. Chromosomen, Ir- 
(1900) regularität d. Mitosen 











2. Die neuen Chromosomenzahlen ordnen sich gut in unsere bisherigen 
Kenntnisse über Chromosomengrundzahlen einzelner Unterfamilien oder 
Familien ein. 

3. Von Potentilla opaca existieren nach eigenen Untersuchungen he- 
teroploide Rassen. Von Lythrum Salicaria ist das gleiche anzunehmen, 
wenn wir eigene Erfahrungen und die von SHINKE an japanischem Ma- 


terial berücksichtigen. 
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UBER DIE THERMONASTISCHEN UND THIGMONASTISCHEN 
BLUTENBEWEGUNGEN. 
Von 
Erwin BUNNING 
(Frankfurt a. M.). 
Mit 1 Textabbildung. 


(Eingegangen am 8. Juni 1929.) 


Einleitung. 

Die thermonastischen Bewegungen der Perigonblätter von Tulipa 
und Crocus sind hauptsächlich von Prerrer (1873), Jost (1898) und 
WIEDERSHEIM (1904) untersucht worden. Die Ansichten der genannten 
Autoren gehen in vielen wichtigen Fragen auseinander, jedoch ergibt sich 
aus ihren Arbeiten nach Jost (1923), „daß der Akt des Temperatur- 
wechsels das mittlere Wachstum der Perigonblätter ganz bedeutend über 
die Größe treibt, welche es bei Konstanz der betreffenden Temperatur 
auf die Dauer besitzt . . . diese Beschleunigung erfolgt einseitig, und zwar 
je nachdem es sich um Abnahme oder Zunahme der Temperatur handelt, 
auf der Unter- oder auf der Oberseite des Perigons. Bei starken Reizen 
geht sie über ihr Ziel — die neue Gleichgewichtslage — hinaus, und dann 
wird sie durch eine zweite, auf der Gegenseite einsetzende Zuwachsbe- 
wegung zurückreguliert‘“. 

PasrFerR schrieb 1873 (S. 215): „An eine Erklärung des gerade ent- 
gegengesetzten Verhaltens der Zellen in der Bewegungszone der Blüten 
gegen Schwankungen von Temperatur und Licht kann überhaupt nicht 
gedacht werden, ehe eine tiefere Einsicht in die Mechanik des Zellen- 
wachstums gewonnen ist.“ Noch heute ist das entgegengesetzte Ver- 
halten der Zellen von Unter- und Oberseite ebenso wie auch das Wesen 
der schon erwähnten Rückregulierung völlig unerklärt. 

Meine Untersuchungen erstreckten sich nicht nur auf die thermona- 
stischen, sondern auch auf die thigmonastischen Bliitenbewegungen; wir 
werden sehen, daB zwischen beiden Bewegungsarten bestimmte enge Be- 
ziehungen bestehen. 


I. Die thermonastische Öffnungsbewegung von Tulipa Gesneriana’. 
Temperatursteigerung bewirkt bei T'ulipa eine Wachstumsbeschleuni- 
gung der Perigonoberseite und damit eine Offnungsbewegung. Die Off- 


1 Soweit in dieser Arbeit von T'ulipa Gesneriana gesprochen wird, ist immer 
die rotblühende ,,Duc van Toll‘ gemeint. 
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nungsbewegung dauert etwa 1 Stunde; bei starkem Temperaturanstieg 
kann sie in bedeutend kürzerer Zeit schon beendet sein. Die Bewegungs- 
zone der Perigonoberseite kann sich nach WIEDERSHEIM während dieser 
Offnungsbewegung um etwa 7% verlängern. Die Kriimmungsamplitude 
ist vom Grad der Erwärmung abhängig, aber nach PrErrer genügt schon 
eine Temperatursteigerung um 2° zur Hervorrufung einer deutlichen Off- 
nungsbewegung. Die Wachstumsbeschleunigung erfolgt durch Zell- 
streckung. 

Uber die Mechanik dieser Zellstreckung ist bisher nichts Naheres be- 
kannt. Nach den Erfahrungen, die in neuerer Zeit bei der Untersuchung 
von Reizbewegungen gemacht worden sind, war allerdings zu erwarten, 
daß die Zellverlängerung auf einer Turgordehnung : beruht, und daß ein 
verstarktes Intussuszeptionswachstum der Zellmembran erst nach Be- 
ginn der Zellstreckung einsetzt. 

Diese Erwartung konnte ich durch meine Untersuchungen bestätigen. 
Ich fand nämlich, daB die Verlängerung der Perigonoberseite bei Plasmo- 
lyse weitgehend rückgängig ist. Allerdings mu8 man dafür sorgen, daB 
das Plasmolytikum leicht eindringt; bei vollständigen Perigonblättern 
ist das nicht der Fall, aber in 1—3 mm breiten Streifen aus den reak- 
tionsfähigen Teilen der Perigonblätter erfolgt nach wenigen Minuten 
Plasmolyse, wenn diese Streifen in eine 0,8 mol Rohrzuckerlésung gelegt 
werden. Solche 1—3 mm breite Streifen aus dem Perigon sind durchaus 
noch thermonastisch reaktionsfähig. Will man den Rückgang der Zell- 
verlangerung deutlich beobachten, so ist es empfehlenswert, eine starke 
Temperaturerhöhung als Reiz zu benutzen, dann erfolgt nämlich schnell 
eine beträchtliche Zellverlängerung. Die Verlängerung geht nur wenig 
zurück, wenn der Gewebestreifen erst längere Zeit nach Beginn der Er- 
wärmung in die Rohrzuckerlösung gelegt wird. 

Ich habe bei meinen Messungen in der Zeit bis zu :/, Stunde nach Be- 
ginn der Erwärmung oft einen Rückgang der Zellverlängerung von etwa 
3% (der ursprünglichen Zellenlänge) auf etwa 1% beobachten können. Die 
Messungen wurden mit Hilfe eines Okularmikrometers vorgenommen. 
Es wurde nicht die ganze Länge der Gewebestreifen gemessen, sondern 
nur Abschnitte von 1,5—2 mm Länge. Es war nicht nötig, die zur Mes- 
sung gewählten Abschnitte durch künstliche Marken abzugrenzen, da 
sie aus der Lage von bestimmt geformten Zellen, von Spaltöffnungen usw. 
stets leicht wieder aufgefunden werden konnten. In den 1,5—2 mm lan- 





1 ,,Turgordehnung“ bedeutet nicht, daß die Verlängerung durch Erhöhung 
des Turgordrucks hervorgerufen wird, sondern nur, daß die bei der Verlängerung 
wirksame Kraft der Turgordruck ist. Eine zweite Frage ist es, wie diese Turgor- 
dehnung möglich wird, und da besteht allerdings unter anderem die Möglichkeit, 
daß der Turgordruck erhöht wird. Eine andere Möglichkeit ist die Verringerung 
des Wanddrucks. 
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gen Abschnitten aus den Gewebestreifen konnten Längenänderungen 
mit einer Genauigkeit von etwa 0,3% bestimmt werden. 

Es handelt sich also bei der Zellstreckung um eine Turgordehnung. 

Man könnte denken, daß diese Turgordehnung durch eine Zunahme der 
osmotisch wirksamen Substanzen entsteht. Um diese Möglichkeit zu 
prüfen, untersuchte ich anfangs, ob nach der Erwärmung ein Unter- 
schied der osmotischen Werte bei Grenzplasmolyse zwischen Ober- und 
Unterseite des Perigons besteht. Es zeigte sich aber, daß diese Methode 
nicht zu zuverlässigen Ergebnissen führt, da schon an ungereizten Blüten 
oft (nicht immer) Og (osmotischer Wert bei Grenzplasmolyse) in den 
Zellen der Oberseite anders ist als in den Zellen der Unterseite. Og ist 
übrigens auch bei den einzelnen Blüten ziemlich verschieden, in der 
Regel aber etwa 0,5 mol Rohrzucker. Dagegen stimmt Og der Ober- 
seiten zweier Perigonblätter einer Blüte immer sehr gut überein. Um die 
Frage zu beantworten, ob Og nach Erwärmung eine Veränderung er- 
fährt, brauchte ich also nur in einem von zwei Perigonblättern einer 
Blüte Og vor der Erwärmung, in dem anderen nach der Erwärmung zu 
messen. 
Solche Messungen zeigten, daß Og nach Erwärmung nicht steigt; im 
Gegenteil, oft trat anscheinend eine Verringerung um mehr als 0,02 mol 
ein; jedoch läßt sich darüber mit völliger Sicherheit nichts aussagen, 
weil die Og der einzelnen Zellen meist nicht sehr gut übereinstimmen. 
Eine geringe Abnahme des Og ist schon mehrfach (Kont 1894, NoLL 
1895, OvERBECK 1925) für die Konvexseite der sich geotropisch krüm- 
menden Wurzel nachgewiesen worden. Eine Erklärung dieser Abnahme 
ist nicht schwierig; wir sahen ja schon, daß die sich verlängernden Zellen 
bei einer Plasmolyse nicht ganz wieder auf ihre ursprüngliche Länge zu- 
rückgehen. Solange also eine Neubildung osmotisch wirksamer Sub- 
stanzen nicht stattgefunden hat, muß Og kleiner sein als vorher; erst all- 
mählich erfolgt eine Regulation der Zellsaftkonzentration, und nach 
mehreren Stunden zeigt sich stets, auch wenn die Blüten noch geöffnet 
sind, daß Og wieder den ursprünglichen Wert erreicht hat. 

Nach diesen Ergebnissen blieb nur noch die Möglichkeit, daß durch 
die Erwärmung die Dehnbarkeit der Zellwände erhöht wird. Die Ände- 
rung der Zellwanddehnbarkeit konnte aber auch direkt nachgewiesen 
werden. 

Die Dehnbarkeitsmessung geschah durch Messung der bei Belastung 
mit Gewichten eintretenden Verlängerung. Zu diesen Messungen wurden 
Gewebestreifen von 3—4 mm Breite und 10—15 mm Länge benutzt. Da 
es nicht möglich war, mehrere Gewebestreifen von hinreichend gleicher 
Beschaffenheit herzustellen, maß ich zur Ermittlung der Dehnbarkeits- 
änderung die an einem Gewebestreifen bei gleicher Belastung vor und 
nach Erwärmung eintretende Verlängerung. 
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Die Dehnbarkeitsmessungen wurden relativ einfach dadurch, daB, 
wie sich herausstellte, eine Dehnbarkeitsänderung nach Erwärmung 
selbst dann eintritt, wenn die Zellen plasmolysiert sind. Es trat also 
keine Schwierigkeit durch Zusammenwirkung von Turgordruck und dem 
zur Dehnungsmessung angebrachten Gswicht ein, wenn die Messungen 
an plasmolysierten Zellen vorgenommen wurden. 

Bei der Dehnbarkeitsmessung hielt ich mich zur Hauptsache an die 
einfache, von PF&rrer benutzte Methodik (1873, S. 108), jedoch ließ ich 
in der Regel die Gewebestreifen nicht in Luft, sondern in Wasser hängen. 
Man kommt zwar zu gleichen Ergebnissen, wenn die Gewebestreifen in 
Luft hängen; ich zog es aber vor, sie in Wasser zu bringen, um zu ver- 
meiden, daß bei der Erwärmung Längenänderungen der Gewebestreifen 
durch Feuchtigkeitsänderungen eintreten. Zur Erwärmung der Gewebe- 
streifen wird das Wasser erwärmt. 


Tabelle 1. Gewebestreifen aus einem äußeren Perigonblatt von Tulipa. 








Nähere Erklärung im Text. 
Zeit “Lange eines 2 mm langen Abschnittes aus 
nach der Erwärmung | dem Gewebestreifen (in Proz. der Ausgangs- 
in Minuten länge) 
0 100 
2 100 
5 100 
5,5 101,3 
6 102,0 
7 102,3 
9 102,5 
17 102,5 
22 102,5 
36 102,5 





Bei dem in Tabelle 1 dargestellten Versuch wurde ein plasmolysierter 
Gewebestreifen (mit etwa 30 g) so belastet, daß er sich um 5% ausdehnte. 
Während der nächsten Stunde trat beikonstanter Temperatur von 15° 
keine Längenänderung ein. Dann wurde die Temperatur des umgeben- 
den Wassers innerhalb einer Minute auf 35° erhöht. Nach 5 Minuten be- 
gann die Verlängerung, sie betrug nach weiteren 4 Minuten 2,5%. 

Bei meinen zahlreichen Versuchen beobachtete ich selbst bei Be- 
lastungen, die die entspannten Wände um 10—12% verlängerten, nach 
Erwärmung um 10—25° niemals eine Verlängerung, die mehr als 3% be- 
trug. Es braucht uns nicht zu wundern, daß diese Verlängerung geringer 
ist, als die bei der Erwärmung vollständiger Blüten an der Perigonober- 
seite eintretende Verlängerung. Der Turgordruck wirkt allerdings nicht 
stärker als die benutzten Belastungen (ich fand an der Ober- und Unter- 
seite des Perigons zwischen turgeszenten und plasmolysierten Zellen eine 
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Längendifferenz von 11—13%). Aber bei den Versuchen mit Gewebe- 
streifen kann die Verlängerung nicht so groB werden wie an der Perigon- 
oberseite er = Blüten, weil die Belastung ja auch auf der Peri- 

gonunterseite erfolgt und hier nach einer Erwärmung nicht die gleichen 
Anderungen erfolgen wie an der Oberseite. 

Übrigens verkürzen sich sowohl erwärmte wie nicht erwärmte Ge- 
webestreifen nach Entfernung der Belastung wieder auf ihre ursprüng- 
liche Länge, wenn die durch Belastung erreichte Verlängerung nicht mehr 
als 10—15% betrug. Es kommt also bei solchen Belastungen nicht zur 
Überdehnung. 

In Gewebestreifen, die bereits vor mehreren Stunden hergestellt sind, 
erfolgen nach Erwärmung nur noch geringe, oder wenn bereits mehr als 
ein Tag verstrichen ist, überhaupt keine Dehnbarkeitsänderungen mehr. 
Dabei ergab sich, daB es ganz einerlei ist, ob die Gewebestreifen in Wasser, 
in feuchter Luft, in Salzlésungen oder in Rohrzuckerlösungen liegen. 

Die Ergebnisse zeigen also, daß die Erwärmung direkt eine Erhöhung 
der Zellwanddehnbarkeit bedingt; das Plasma ist dabei bedeutungslos; 
plasmolysierte Zellen verhalten sich ebenso wie turgeszente. Als wich- 
tigen Befund möchte ich noch erwähnen, daß eine Erhöhung der Zell- 
wanddehnbarkeit selbst dann möglich ist, wenn die Zellen durch Über- 
tragung in giftige Lösungen (KCN, NH;) getötet werden. Hiernach kann 
es uns wundern, daß es nach Prerrer (1873, S. 189) wenigstens bei 
Crocus für die Öffnungsbewegung ein Temperaturminimum gibt (es liegt 
noch oberhalb 8%). Ähnlich verhält sich aber auch Tulipa. Bei Tulipa 
fand ich zwar auch noch bei tiefen Temperaturen (unterhalb 8°) oft nach 
Erwärmung eine Öffnungsbewegung, aber diese Bewegung ist stets viel ge- 
ringer als bei höheren Temperaturen, selbst wenn die als Reiz dienende 
Temperaturerhöhung bei der höheren Ausgangstemperatur geringer ist 
als bei der niedrigeren Ausgangstemperatur. Erwärmung von 4° auf 13° 
ergibt Öffnungsbewegungen, die kleiner als 5° sind. Erwärmung von 15° 
auf 21° ergibt Bewegungen, die etwa 10° betragen. 

Die Zellwände der Perigonoberseite behalten die Fähigkeit, nach 
Erwärmung ihre Dehnbarkeit zu erhöhen, nur infolge der Stoffwechsel- 
tätigkeit des Plasmas. Ist die Stoffwechseltätigkeit des Plasmas gering, 
z. B. wenn narkotisiert wird, so nähern sich die Eigenschaften der Zell- 
wände der Perigonoberseite allmählich den Eigenschaften anderer Zell- 
wände. So können wir verstehen, warum bei niedriger Temperatur oder 
an bereits längere Zeit isolierten Gewebestreifen keine Dehnbarkeits- 
änderungen stattfinden können. 

Bei den Veränderungen, die zur Öffnungsbewegung des Perigons füh- 
ren, handelt es sich somit nur um physikalisch-chemische oder chemische 
Änderungen in den Zellmembranen. Die Entstehung dieser Reizbewegung 
ist viel einfacher als die Entstehung der meisten anderen Reizbewegungen. 
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Wichtig ist, daß für die Öffnungsbewegung von Tulipa nicht, wie 
Jost (1923) meint, „der Akt des Temperaturwechsels die Wachstums- 
beschleunigung hervorruft. Es ist nicht so wie bei manchen anderen 
thermonastischen Bewegungen, bei denen wirklich, wie ich es für die reiz- 
baren StaubgefäBe und Narben zeigte (1929), die Geschwindigkeit der 
Temperaturänderung maBgeblich ist. Bei Tulipa macht es für die 
Amplitude der Öffnungsbewegung gar nichts aus, ob die Temperatur- 
steigerung in wenigen Sekunden oder in 30 Minuten vorgenommen wird. 
Begreiflicherweise erfolgt aber, wie schon Jost (1898) fand, die Offnungs- 
bewegung bei langsamem Temperaturanstieg langsamer als bei schnellem 
Temperaturanstieg (vgl. Tabelle 2). Nun meint allerdings Jost, daB bei 


Tabelle 2. Öffnungsbewegung von äußeren Perigonblättern von Tulipa nach 
Temperaturerhéhung um 15°. 








Zeit, in der die Temperatur- Amplitude der Offnungs- Die Offnungsbewegung ist 
erhéhung vorgenommen wird bewegung beendet nach 
30 Sek. 35—45° spatestens 65 Min. 
5 Min. 35—45° — 
30 Min. 35—45° 70—90 Minuten 








langsamem Temperaturanstieg die Öffnungsbewegung eine geringere 
Amplitude erreicht als bei schnellem Temperaturanstieg. Er schreibt 
(1923, S. 364): „Hätte man die Temperatur langsam gesteigert, so wäre 
die Öffnung langsamer erfolgt, und es wäre auch keine so starke Über- 
krümmung eingetreten.‘ Ich habe bei meinen Versuchen sehr darauf 
geachtet, ob solche Unterschiede wirklich bestehen, fand aber stets, daß 
die Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs ganz bedeutungslos ist für 
die Größe der Bewegungsamplitude. JosT ist zu seiner Ansicht auf in- 
direktem Wege gelangt; wir werden noch sehen, daß die dabei von ihm 
gemachte Voraussetzung, bei schnellem Temperaturanstieg erfolge eine 
Überkrümmung, unzutreffend ist. 

Nicht einmal die Reizschwelle liegt bei schnellem Temperaturanstieg 
tiefer als bei langsamem Temperaturanstieg. Eine Temperaturerhöhung 
um 2—3° führt gerade noch zur Entstehung einer Öffnungsbewegung, so- 
wohl wenn diese Temperaturerhöhung in 5 Sekunden, als auch, wenn sie 
in 20 Minuten vorgenommen wird. Bei der Öffnungsbewegung von 
Tulipa ist also im Gegensatz zu den thermonastischen Bewegungen der 
reizbaren Staubgefäße und Narben die Geschwindigkeit der Temperatur- 
zunahme ganz bedeutungslos. 

Die Öffnungsbewegung von Tulipa nimmt eine bemerkenswerte 
Sonderstellung ein unter den Reizbewegungen der Pflanzen, wird doch 
bei ihr die für die Bewegung erforderliche Energie nicht von der Pflanze, 
sondern direkt von der Reizursache geliefert. Es handelt sich nicht um 
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eine Reizauslésung, und somit haben wir es nach den bekannten Defi- 
nitionen von PFEFFER gar nicht mit einer eigentlichen Reizbewegung zu 
tun. Ebensowenig diirfen wir auch von dem Vorhandensein einer Er- 
regung sprechen, wenn wir mit MANGOLD (1923) unter Erregung ,,jede 
aktive Veränderung der in einem lebenden Gebilde ablaufenden Vor- 
gänge‘‘ verstehen. 

Ich vermute, daß es auch bei anderen Pflanzen Zellmembranen gibt, 
deren Dehnbarkeit durch Temperaturerhöhung direkt vergrößert wird. 
So scheinen sich beispielsweise manche Ranken zu verhalten. Frrrisc 
(1903) beobachtete, daß thigmotropisch gekrümmte Ranken ihre Krüm- 
mung sofort nach Übertragung in heißes Wasser sehr bedeutend ver- 
stärken. Diese schnelle, nach längerer Einwirkung des heißen Wassers 
(beim Absterben) rückgängige Krümmungsverstärkung kann man sich 
am leichtesten verständlich machen durch die Annahme, daß die Zell- 
wanddehnbarkeit durch das heiße Wasser erhöht wird. 


II. Die thermonastische Schließbewegung von Tulipa Gesneriana. 
Temperaturabfall bewirkt bei T'ulipa eine Wachstumsbeschleunigung 
der Perigonunterseite und damit eine Schließbewegung. Der Verlauf der 
Schließbewegung ist ganz ähnlich wie der der Öffnungsbewegung. Auch 
die Mechanik stimmt weitgehend überein mit der Mechanik der Öffnungs- 
b>wegung. 

Mit den im Abschnitt I angegebenen Methoden ermittelte ich, daß 
auch die Verlängerung der Unterseite eine Turgordehnung ist, die durch 
Erhöhung der Zellwanddehnbarkeit möglich wird. Als ein sehr wichtiges 
Ergebnis möchte ich hervorheben, daß an plasmolysierten Gewebsstrei- 
fen bei Temperaturerniedrigung niemals eine Erhöhung der Zellwand- 
dehnbarkeit eintritt (dagegen aber an nicht plasmolysierten Gewebe- 
streifen). Es schien mir sogar oft, daß an plasmolysierten Gewebe- 
streifen bei Abkühlung eine geringe Dehnbarkeitsverringerung erfolgt. 
Jedoch kann ich hierüber noch nichts Endgültiges aussagen, da auch an 
plasmolysierten Gewebestreifen, die nicht abgekühlt werden, nach meh- 
reren Stunden eine geringe Dehnbarkeitsverringerung erfolgt. Wenn 
aber auch Abkühlung eine geringe Dehnbarkeitsverringerung hervor- 
ruft, so kann uns doch diese Änderung hier ganz nebensächlich bleiben, 
da sie natürlich mit der bei Abkühlung eintretenden thermonastischen 
Schließbewegung nichts zu tun haben kann. 

Ein Unterschied in dem Zustandekommen der Öffnungs- und Schließ- 
bewegung besteht also vor allem insofern, als die Änderung der Zellwand- 
dehnbarkeit bei Erwärmung und Abkühlung auf verschiedene Weise ent- 
steht. Bei der Schließbewegung ist das lebende Plasma beteiligt, bei der 
Öffnungsbewegung nicht. Die Beteiligung des Plasmas am Zustande- 
kommen der Schließbewegung ergibt sich auch daraus, daß keine 
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Schließbewegung nach kurzer Einwirkung plasmaschädigender Stoffe 
(z. B. 5 Minuten NH,-Gas) möglich ist. 

Während, wie wir sahen, die Öffnungsbewegung keine Reizbewegung 
im Sinne PrEFFERs ist, handelt es sich bei der Schließbewegung um eine 
typische Reizbewegung. Die Schließbewegung zeigt auch manche Ähn- 
lichkeit mit den bei plötzlicher Abkühlung an reizbaren Staubgefäßen 
stattfindenden Bewegungen (Bünnıne 1929). Wie bei den reizbaren 
Staubgefäßen, ist auch bei Tulipa die Geschwindigkeit der Abkühlung 
maßgeblich. Für die Schließbewegung besteht also Josts Ansicht, daß 
es auf den Akt des Temperaturwechsels ankomme, zu Recht. In mehreren 
Fällen beobachtete ich bei einem innerhalb !/, Minute vorgenommenen 
Temperaturabfall um 10° eine Bewegung mit fast doppelt so großer 
Amplitude als nach einem innerhalb 1/, Stunde vorgenommenen Tem- 
peraturabfall um 200. Bei einem schnellen Temperaturabfall um 5° be- 
obachtet man ausnahmslos eine Schließbewegung, deren Amplitude mehr 
als 4° beträgt. Wird der gleiche Temperaturabfall aber innerhalb !/, Stunde 
vorgenommen, so zeigt sich nur in seltenen Fällen eine Schließbewegung, 
deren Amplitude dann auch noch kleiner als 4° ist. 

Dieses Ergebnis ist nach den früheren Untersuchungen von PFEFFER 
etwas unerwartet. PFEFFER (1873) meinte, daß eine Temperaturernied- 
rigung an der Perigonunterseite genau so wirkt, wie eine Temperaturer- 
höhung an der Perigonoberseite. Für Prerrers Ansicht scheint zu spre- 
chen, daß die zur Erzielung einer Schließbewegung mindestens erforder- 
liche Abkühlung ebenso groß ist, wie die zur Erzielung einer Öffnungs- 
bewegung erforderliche Temperaturerhöhung. 

Jedenfalls beschreibt Prerrer (1873, S. 183) einen Versuch, aus dem 
hervorgeht, daß bei Crocus :/,° Temperaturzunahme schon Offnungs- 
bewegung, !/,° Temperaturabnahme schon Schließbewegung hervor- 
rufen kann. „Die ganze Vorrichtung befand sich in einem auf gleicher 
Temperatur gehaltenen Zimmer, und wenn nun nach etwa halbstündigem 
Stehen im Laufe von 10 Minuten keine Bewegung der Zeiger stattgefun- 
den hatte, wurde durch Öffnen der Tür eines etwas wärmeren Neben- 
zimmers die Temperatur langsam gesteigert. Während so an dem neben 
den Blüten hängenden Thermometer im Laufe von 15 Minuten eine Tem- 
peraturzunahme von 0,5—0,7° C abgelesen wurde, konnte an den ein- 
zelnen Zeigern eine Bewegung im Sinne des Offnens von 1—3° bemerkt 
werden. Als nun durch Schließung der Tür und Öffnen eines Fensters 
die Temperatur wieder von 17,3 auf 16,4° C im Laufe von 20 Minuten 
gesunken war, hatten die Zeiger durch Bewegung im Sinne des Schlie- 
Bens wieder nahezu die Stellung zu Anfang des Experimentes angenom- 
men.‘ Ich habe ähnliche Versuche an Tulipa mit einer Temperatur- 
schwankung von 2—3° ausgeführt (Ausgangstemperatur 15—17°). Dabei 
fand ich zwar wie PFEFFER bei Wiederabkühlung ebenfalls eine Schließ- 
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bewegung (um 2—5®), aber wenn nicht vorher um 2—30 erwärmt wor- 
den war, so trat bei Abkühlung um 2—3° keine Schließbewegung ein. 
Dieser wichtige Kontrollversuch fehlt bei Prerrzx; der Versuch zeigt, 
daß die beobachtete Schließbewegung nicht einfach eine Folge der 
Abkühlung ist. Es handelt sich vielmehr um eine Erscheinung, die zu 
den von Jost beschriebenen Rückregulierungen gehört. Die für eine 
Schließbewegung erforderliche Temperaturänderung ist also, wenigstens bei 
Tulipa; größer als die zu einer Öffnungsbewegung erforderliche Tempera- 
turänderung. 

Jost (1923) zeigt die große Ähnlichkeit, die zwischen den von Cor- 
RENS (1896) und Frrrine (1903) untersuchten thermonastischen Bewe- 
gungen der Ranken und den thermonastischen Bewegungen von Tulipa 
und Crocus besteht. Wir werden auf diese Vergleichung mit den Ranken 
bald zurückkommen. 


III. Das entgegengesetzte Verhalten von Perigonoberseite und 
Perigonunterseite bei Tulipa Gesneriana. 


Der wichtigste Unterschied zwischen dem thermonastischen Verhal- 
ten von Ranken und Blüten ist der, daß bei den Ranken Erwärmung und 
Ahkühlung eine Wachstumsbeschleunigung immer an derselben Seite, 
bei Blüten (Tulipa und Crocus) aber Erwärmung eine Wachstumsbe- 
schleunigung der Perigonoberseite, Abkühlung eine Wachstumsbeschleu- 
nigung der Unterseite bedingt. Betrachten wir jede der beiden Perigon- 
seiten für sich, so scheinen sowohl die Oberseite als auch die Unterseite 
nicht mit den Ranken übereinzustimmen. Jede der beiden Seiten rea- 
giert nur auf eine Art von Temperaturänderung, während die reaktions- 
fähige Seite der Ranken sowohl auf Temperaturzunahme wie auf Tem- 
peraturabnahme reagiert. 

Ist nun aber die bisher nie in Zweifel gezogene Annahme, daß die 
Perigonoberseite nur auf Temperaturzunahme, die Perigonunterseite nur 
auf Temperaturabnahme reagiert, wirklich richtig? Aus der Richtung 
der thermonastischen Blütenbewegung kann man noch nicht schließen, 
daß nur eine Seite reagiert. Es bleibt auch noch die Möglichkeit, daß eine 
der beiden Seiten stärker als die andere reagiert. Diese Möglichkeit wird 
auch noch nicht durch die von PFEFFER und WIEDERSHEIM vorgenomme- 
nen Messungen der bei Erwärmung und Abkühlung an Ober- und Unter- 
seite eintretenden Längenänderungen ausgeschlossen. Bei diesen Mes- 
sungen zeigte sich nämlich keineswegs, daß bei Erwärmung oder Abküh- 
lung immer nur eine der beiden Seiten ihre Länge ändert. Stets ändert 
sich auch die Länge der entgegengesetzten Seite. Die entgegengesetzte 
Seite erfährt entweder eine Verlängerung oder eine Verkürzung. Bisher 
hat man diese Änderungen als rein passiv, durch die aktive Verlängerung 
der anderen Seite und durch die Perigonkrümmung entstehend an- 
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gesehen. Es ist aber auch denkbar, daß die Längenänderungen teils 
passiv, teils aktiv erfolgen. 

Für die durch Erwärmung neben der Wachstumsbeschleunigung der 
Oberseite eintretende Längenänderung der Unterseite konnte ich leicht 
feststellen, daß sie nicht rein passiv entsteht. Der Nachweis gelang auf 
zweierlei Weise: erstens durch Versuche, bei denen nur die Unterseite 
erwärmt wurde, und zweitens durch Versuche, bei denen nur die Ober- 
seite erwärmt wurde. 

Bei den erstgenannten Versuchen wurde der Unterseite eine erwärmte 
Nadel oder ein erwärmter Glasstab genähert. In solchen Versuchen er- 
folgte ausnahmslos eine nach innen gerichtete Bewegung, die, wie meh- 
rere Messungen zeigten, durch Verlängerung der Unterseite entsteht. 
Eine Berührung der Unterseite mit dem erwärmten Glasstab erfolgte bei 
diesen Versuchen nicht; mikroskopische Untersuchung zeigte, daß die 
Erwärmung nie zu einer sichtbaren Zellschädigung geführt hatte. Die 
nach Erwärmung der Unterseite nach innen erfolgende Bewegung er- 
reicht oft 10—15°. Eine Bewegung der Perigonblätter nach innen erfolgt 
aber auch, wenn die Temperatur der umgebenden Luft um 5° erhöht 
wird und gleichzeitig der Unterseite ein erwärmter Glasstab genähert 
wird, wenn also beide Seiten, die Unterseite aber stärker als die Ober- 
seite, erwärmt werden. Die Amplitude der Bewegung betrug in diesen 
Fällen bis zu 10°. 

Bei den anderen Versuchen, bei denen nur die Perigonoberseite er- 
wärmt werden sollte, wurden der Oberseite ein erwärmter Glasstab oder 
eine erwärmte Nadel genähert. Die Erwärmung wurde so stark gewählt, 
daß sie zu einer Bewegung führte, die ebenso groß war, wie die an anderen 
Blüten durch Lufterwärmung um 15° hervorgerufenen Bewegungen (Be- 
wegungsamplitude 45°). Dann wurde sowohl bei den einseitig (an der 
Oberseite) als auch bei den allseitig (durch Lufterwärmung) erwärmten 
Perigonblättern die Längenänderung der Unterseite gemessen. Bei den 
allseitig erwärmten hatte sich die Unterseite 45 Minuten nach Beginn der 
Erwärmung etwas, meist weniger als um 1%, verlängert, während an der 
Unterseite der oberseitig erwärmten Perigonblätter 45 Minuten nach Be- 
ginn der Erwärmung überhaupt keine Längenänderung oder (häufiger) 
eine Verkürzung bis zu 1,5% festgestellt werden konnte. Bei den ein- 
seitig und allseitig erwärmten Perigonblättern hätte eine gleiche Längen- 
änderung der Unterseite eintreten müssen, wenn die Längenänderung der 
Unterseite rein passiv wäre. Also auch dieser Versuch zeigt, daß die nach 
allseitiger Erwärmung eintretende Verlängerung der Unterseite sicher 
nicht rein passiv als Folge der Verlängerung der Oberseite entsteht. Diese 
Versuche wurden übrigens mit gleichem Erfolg mehrfach wiederholt, so 
daß das Ergebnis nicht durch zufällige Verschiedenheiten vorgetäuscht 
sein kann. 
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Es konnte also mit zwei verschiedenen Methoden nachgewiesen wer- 
den, daß Erwärmung an beiden Seiten eine, wenn auch an der Unterseite 
geringere, aktive Verlängerung hervorruft, und wir kommen jetzt zu der 
zweiten Frage, ob auch Abkühlung eine aktive Verlängerung beider 
Seiten bedingt. Ich fand bei Berührung der Oberseite mit Eisstückchen 
niemals eine nach außen gerichtete Bewegung. Erst nach längerer Ein- 
wirkung erfolgte eine mit Verlängerung der Unterseite verbundene Be- 
wegung nach innen. Offenbar kommt es also bei längerer Einwirkung 
der Eisstückchen auch zu einer merklichen Abkühlung der Unterseite. 
Wurde die Unterseite mit Eisstiickchen berührt, so erfolgte ausnahmslos 
Verlängerung der Unterseite und damit eine nach innen gerichtete Be- 
wegung. 

Während also beide Seiten des Perigons von Tulipa auf Erwärmung 
reagieren, reagiert auf Abkühlung nur die Unterseite. Die Unterseite 
stimmt demnach in ihrem Verhalten ganz mit den Ranken überein. 

Wir wissen noch nicht, woran es liegt, daß sich die Unterseite gegen- 
über jeder Temperaturänderung wie eine Ranke verhält, die Oberseite 
aber nicht. Anatomische Unterschiede und Unterschiede in den osmo- 
tischen Zustandsgrößen konnte ich zwischen Ober- und Unterseite 
nicht auffinden. In der Beschaffenheit der Zellmembranen allerdings 
scheinen bestimmte Unterschiede zu bestehen, jedoch habe ich noch 
keine Methode gefunden, die es gestattet, diese Unterschiede klar zu er- 
fassen. 

Noch eine andere Frage ist nicht beantwortet. Wir wissen zwar, daß 
auch die Unterseite sich bei Erwärmung aktiv verlängert, aber wir wissen 
noch nicht, ob hierbei ebenso wie bei der Verlängerung der Oberseite für 
den Betrag der Verlängerung die Geschwindigkeit der Temperaturände- 
rung ganz belanglos ist. Ich konnte hier zu keinem klaren Ergebnis kom- 
men, weil bei alleiniger Erwärmung der Unterseite infolge Wärmeleitung 
auch bald die Oberseite reagiert und die nach innen gerichtete Bewegung 
infolgedessen gestört wird. 


IV. Die Rückregulierung der thermonastischen Bewegungen 

von Tulipa Gesneriana. 

Prerrer (1873, S. 190) beobachtete, daß bei Überschreitung einer 
gewissen Temperatur die Blüten von Crocus und Tulipa unmittelbar 
nach der Offnungsbewegung eine Schließbewegung ausführen. Jost 
(1898) knüpfte an diese Beobachtung an, er fand aber, daß die Rück- 
bewegung auch dann stattfindet, wenn die Temperatur, bei der die Öff- 
nungsbewegung erfolgte, nur gering war. Im Gegensatz zu PFEFFERS Auf- 
fassung gibt es nach den Versuchen von Jost kein Temperaturminimum 
für die Rückbewegung. Später bestätigte WIEDERSHEIM die Angaben 
von JosT; bei der Erklärung der Erscheinung nähert er sich aber doch der 
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Auffassung von PFEFFER. Jost sieht in der rückgängigen Bewegung eine 
auf inneren Ursachen beruhende Reaktion, die eine Gegenreaktion auf 
die Offnungsbewegung ist und zu den Erscheinungen des Autotropismus 
gehört (vgl. auch Jost 1923, S. 364—366). Dagegen meinen PFEFFER und 
WIEDERSHEIM, daß sowohl die Öffnungsbewegung, wie auch die an- 
schließende Schließbewegung durch den thermischen Reiz direkt hervor- 
gerufen werden, daß aber die Unterseite der Perigonblätter auf die Tem- 
peraturerhöhung später reagiert als die Oberseite. 

Die genannten Autoren bringen für ihre Auffassungen gute Argu- 
mente. Jost beobachtete, daß nach allmählicher Temperatursteigerung 
zwar auch eine Öffnungsbewegung, aber keine so ausgeprägte Schließ- 
bewegung erfolgt, wie nach schneller Temperatursteigerung. Er meint 
daher (1923, S. 366 bzw. 364): ,, Bei starken Reizen geht sie (die Zuwachs- 
bewegung der Oberseite) über ihr Ziel — die neue Gleichgewichtslage — 
hinaus, und dann wird sie durch eine zweite, auf der Gegenseite ein- 
setzende Zuwachsbewegung zurückreguliert.‘“ „Hätte man die Tempe- 
ratur langsam gesteigert, so wäre die Öffnung langsamer erfolgt, und es 
wäre auch keine so starke Uberkriimmung eingetreten.‘‘ WIEDERSHEIM 
beobachtete, daß die Gegenreaktion, d.h. die einige Zeit nach der Er- 
wärmung eintretende Verlängerung der Unterseite, auch dann erfolgt, 
wenn man die thermonastische Bewegung mechanisch verhindert. Das 
ist sicher ein Befund, der Josts Deutung sehr zweifelhaft macht. 

Es wurde in dieser Arbeit schon gezeigt, daß Josts Annahme, die 
Öffnungsbewegung gehe wohl bei schneller, nicht aber bei langsamer 
Temperatursteigerung über ihr Ziel hinaus, nicht richtig ist, denn die 
Öffnungsbewegung erfolgt bei allmählicher Temperatursteigerung mit 
genau so großer Amplitude wie bei einer gleich starken, aber schnellen 
Temperaturzunahme. Außerdem konnte ich aber Josts Angabe, daß 
nach langsamer Temperatursteigerung keine ausgeprägte Rückkrüm- 
mung stattfindet, bestätigen. Wäre die Rückkrümmung wirklich ein 
Autotropismus, so müßte sie auch stattfinden, wenn die Öffnungsbewe- 
gung langsam vor sich gegangen ist. Für eine autotropische Rückkrüm- 
mung dürfte doch nur entscheidend sein, mit welcher Amplitude die Öff- 
nungsbewegung vor sich gegangen ist. 

So kommen wir in diesem Punkte zu einer Ablehnung der Jostschen 
Auffassung. Wir sahen, daß nach WIEDERSHEIMS Auffassung die zur 
Rückbewegung führende Verlängerung der Unterseite ebenso — nur 
später — wie die Verlängerung der Oberseite zustande kommt. Durch 
meine Beobachtungen ist es ja tatsächlich erwiesen, daß auch die Unter- 
seite auf Erwärmung mit einer aktiven Verlängerung reagiert. Auch 
meine Beobachtung, daß hierbei die Unterseite schwächer reagiert als 
die Oberseite, scheint in Einklang zu stehen mit WIEDERSHEIMS An- 
nahme, daß die Unterseite langsamer reagiert als die Oberseite. Diese 
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Übereinstimmung ist aber nur scheinbar; ich beobachtete, daß die Unter- 
seite auf Temperaturerhöhung zwar schwächer, keineswegs aber später 
reagiert als die Oberseite. Bei alleiniger Erwärmung der Unterseite be- 
ginnt die nach innen gerichtete Bewegung entweder spätestens 8 Minuten 
nach Beginn der Erwärmung, oder sie erfolgt überhaupt nicht. In den 
meisten Fällen beginnt sie schon 3—4 Minuten nach Beginn der Erwär- 
mung. Die bei allseitiger Erwärmung eintretende Öffnungsbewegung 
beginnt auch nie früher. Also auch bei der niedrigsten gerade noch zur 
Reaktion hinreichenden Erwärmung der Unterseite beginnt die nach 
innen gerichtete Bewegung viel schneller als die nach einer Öffnungsbe- 
wegung eintretende nach innen gerichtete Bewegung. Die nach Öffnungs- 
bewegung erfolgende Schließbewegung tritt nämlich nie früher als eine 
Stunde nach Beginn der Erwärmung ein. 

Auch Prerrers und WIEDERSHEIMs Ansicht über die Entstehung der 
Rückbewegung ist also nicht haltbar. 

Bei meinen Bemühungen, das Wesen der Rückkrümmung zu ergrün- 
den, war ich zunächst bestrebt, auch nach Abkühlung eine (der Schließ- 
bewegung folgende) Rückbewegung aufzufinden. Jost schreibt (1923, 
S. 366): „Ob (nach Abkühlung) bei fernerhin konstanter niedriger Tem- 
peratur eine Öffnungsbewegung, also eine autotropische Gegenwirkung 
eintritt, ist nicht bekannt; ihre Existenz ist aber sehr wahrscheinlich.“ 
Ich konnte nach Abkühlung niemals eine Rückkrümmung beobachten. 
Tatsächlich erfolgt also eine Rückkrümmung nur nach Öffnungsbewegung. 

Es ist oft (vor allem von Jost) hingewiesen worden auf die Ähnlich- 
keit der an Blüten nach thermonastischer Öffnungsbewegung und der 
an Ranken nach thigmotropischer Einkrümmung stattfindenden Rück- 
krümmung. Frrrine (1903) beobachtete auch an solchen Ranken, denen 
eine Krümmung aufgezwungen worden war, ohne daß ein Reiz statt- 
gefunden hatte, eine Rückkrümmung. Wenn das auch für die thermo- 
nastischen Blüten gelten sollte, so spräche das sehr gegen die von PFEFFER 
und WIEDERSHEIM gegebene Deutung der Rückbewegung. WIEDERS- 
HEIM hatte entsprechende Versuche schon in Angriff genommen, aber 
er schreibt: „Der Versuch, auch Tulpen- und Crocus-Perigonblattern 
solche mechanische Krümmungen aufzuzwingen, um über die Art und 
Weise der Ausgleichsbewegung etwas zu erfahren, war mit einer Reihe 
von Schwierigkeiten verbunden, so daß ich von einer Verwendung der 
Resultate vorerst absehen muB.‘ Leider schreibt WIEDERSHEIM nicht, 
welcher Art diese Schwierigkeiten waren. Ich selbst habe bei meinen 
Versuchen keine erheblichen Schwierigkeiten bemerkt. 

Es genügt schon eine so einfacheMethode wie die, daß man ein Peri- 
gonblatt an der Spitze mit zwei Fingern faßt und es kurze Zeit — weniger 
als 1 Minute ist schon ausreichend — nach außen biegt. Bei einigen Ver- 
suchen wurde das Perigonblatt dann noch längere Zeit durch Befestigung 
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an einem Stativ in der Zwangslage festgehalten. Bei solchen Perigon- 
blättern konnte tatsächlich mit Hilfe eines Horizontalmikroskops und 
Okularmikrometers regelmäBig eine Verlängerung der Unterseite beob- 
achtet werden, wenn nicht gerade die Zwangskriimmung sehr langsam 
vorgenommen worden war. Die Verlängerung der Bewegungszone der 
Unterseite betrug bei den genannten Versuchen oft bis zu 3% bei einer 
aufgezwungenen Kriimmung bis zu einem Winkel von 40°. Eine gleich- 
zeitige aktive Verlängerung der Oberseite erfolgte nie, so daB bei Be- 
freiung des Perigonblattes aus der Stativklammer das Perigonblatt noch 
ein beträchtliches Stück über die Ausgangslage hinaus zurückging. Wie 
schon erwähnt, beobachtete ich keine Verlängerung der Unterseite, 
wenn nur eine langsame Zwangskriimmung vorgenommen worden war. 
In der Regel zeigt sich, daß die aufgezwungene Krümmung zur Verlänge- 
rung der Unterseite fiihrt, wenn die Geschwindigkeit der Kriimmung 
mindestens so groß ist, daß in 15 Minuten ein Kriimmungswinkel von 20° 
zurückgelegt wird. Die verschiedenartige Wirkung einer schnellen und 
einer langsamen aufgezwungenen Kriimmung erinnert an die von Jost 
beobachtete verschiedenartige Wirkung einer schnellen und langsamen 
thermonastischen Offnungsbewegung. 

Da sich bei meinen Versuchen sowohl WIEDERSHEIMs wie Josts An- 
sicht über die Entstehung der Riickbewegung als falsch erwies, vermutete 
ich, daB die Riickbewegung Wirkung eines mechanischen Reizes ist, der 
während der Offnungsbewegung durch die Verlängerung der Perigon- 
oberseite auf die Unterseite ausgeübt wird. Weitere Untersuchungen 
zeigten, daB diese Vermutung den Tatsachen entspricht. Der wichtigste 
Beweis ist, daß eine zur Schließbewegung führende Verlängerung auch 
dann eintritt, wenn der mechanische Reiz anders als durch Verlängerung 
der Oberseite ausgeübt wird. Eine aktive Verlängerung der Unterseite 
erfolgt, wenn mit irgendwelchen festen Gegenständen Stöße auf das Peri- 
gonblatt ausgeübt werden, wenn das Perigonblatt mit einem Stäbchen 
oder einer Nadel gestrichen wird, wenn es mit einer Nadel durchstochen 
wird und auch, wenn mit zwei Fingern Oberseite und Unterseite der Peri- 
gonbasis kurze Zeit zusammengedrückt werden. Den Verlauf der durch 
solche Verlängerungen entstandenen Schließbewegungen zeigt Abb. 1. 
Eine Verlängerung der Oberseite tritt nach mechanischen Reizen nie ein. 
Wenn die Reizung sehr stark war, beispielsweise durch einen kräftigen 
Druck ausgeübt wurde, der mehrere Zellen tötet, so beginnt die Verlänge- 
rung der Unterseite und damit die Schließbewegung erst längere Zeit 
nach dem Reiz (Abb. 1). Die Dauer der nach einer mechanischen Reizung 
eintretenden Schließbewegung ist fast unabhängig von der Reizstärke, 
dagegen wirkt sich die Reizstärke auf die Amplitude der Schließbewegung 
beträchtlich aus (Abb. 1). Es ist interessant, daß auch bei der nach einer 
thermonastischen Öffnungsbewegung erfolgenden Schließbewegung die 
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Amplitude sehr verschieden sein kann, wahrend die Dauer dieser SchlieB- 
bewegung in der Regel 1—1,5 Stunden beträgt!, zum mindesten aber 
keine Abhängigkeit von der Reizstärke erkennen läßt. Auch das zeigt 
also die Richtigkeit unserer Auffassung, daß die nach der Öffnungsbe- 
wegung eintretende Schließbewegung nichts als die Wirkung einer me- 
chanischen Reizung ist. 

Ein guter Beweis für die Richtigkeit dieser Auffassung ist es auch, 
daß eine aktive Verlängerung der Perigonunterseite (und damit eine 
Schließbewegung) schon angeregt wird, wenn der mechanische Reiz durch 
den Zug eines über einer Rolle laufenden Gewichts ausgeübt wird; das 
Gewicht muß so schwer sein, daß es in der Bewegungszone des Perigon- 
blattes eine passive Verlängerung um mindestens 1,5% hervorruft. 

2 2 Jetzt verstehen wir 
3 auch, warum nach lang- 

samer Öffnungsbewe- 
gung keine SchlieBbe- 
wegung erfolgt. Die 








or langsame Öffnungsbe- 
N 1 wegung stellt, einerlei, 
ob sie eine thermonasti- 
È sche Bewegung oder eine 
1 1 mechanische Zwangs- 
6 7 2 3 4 krü R 2 
— Zeit noch der Reizung mmung ist, einen 


schwächeren mechani- 

Tulipa. 1 schwach, 2 stärker, 3 noch stärker gereist. schen Reiz dar, als eine 

uns einmal gereist. Piel angegeben) noch nelle Öffnungsbewe- 
gung. 

Mit den früher angegebenen Methoden ermittelte ich, daß die Me- 
chanik der nach einer mechanischen Reizung eintretenden Verlängerung 
der Unterseite übereinstimmt mit der Mechanik der thermonastischen 
Öffnungs- und Schließbewegung. 

Es spricht nichts dagegen, die hier beschriebenen Bewegungen, die 
nach mechanischer Reizung der Perigonblätter von T'ulipa erfolgen, mit 
den thigmotropischen Bewegungen anderer Pflanzen auf eine Stufe zu 
stellen. Jetzt wird uns auch verständlich, wie es kommt, daß so auf- 
fallende Übereinstimmungen zwischen den Bewegungen der Ranken 
und denen der thermonastischen Blüten bestehen. Die Perigonunterseite 
von Tulipa kann genau dieselben Bewegungen ausführen, die auch die 
Banken ausführen, sie reagiert auf mechanische Reize, auf Erwärmung 
und auf Abkühlung. In allen Fällen ist die Bewegungsmechanik überein- 
stimmend und auch übereinstimmend mit der Mechanik der thigmotropi- 

1 Allerdings läßt sich nicht immer genau feststellen, wann die Schließbewe- 
gung beendet ist, da ihre Geschwindigkeit schließlich nur noch sehr gering ist. 
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schen und thermonastischen Rankenbewegungen. Von derOberseite sag- 
ten wir schon, daß sie insofern nicht mit den Ranken übereinstimmt, 
als sie nach Abkühlung keine Bewegungsreaktion ausführt. Sie weicht 
aber auch dadurch von den Ranken ab, daß sie nach Berührungsreizen 
keine Reaktion ausführt. 


V. Die thigmonastischen Blütenbewegungen. 


Im vorigen Abschnitt wurden thigmotropische Krümmungen von 
Tulipa-Perigonblättern beschrieben. Nach mechanischer Reizung ein- 
tretende Blütenblattbewegungen sind schon längere Zeit bekannt. BRE- 
MEKAMP (1915), GOEBEL (1924), WEBER (1923) u. a. beobachteten solche 
Bewegungen an den Blüten mehrerer Arten von Gentiana. GOEBEL fand 
solche Bewegungen außerdem bei Kompositen. Bisher sprach man in 
allen diesen Fällen von Stoßreizbarkeit bzw. Seismonastie. Mit gleichem 
Recht könnte man dann auch die oben beschriebenen Perigonblattbewe- 
gungen von Tulipa als seismonastische bezeichnen. Diese Bezeichnung ist 
hier aber, wie gezeigt werden soll, wenig angebracht. 

Die typischen Kennzeichen einer ‘Seismoreaktion (Mimosa, Berberis 
usw.) sind (vgl. BiNNING 1929): die Reaktion erfolgt schon nach einem 
einfachen Stoß; das Reizmengengesetz hat keine Gültigkeit, eine Ver- 
stärkung der Reaktion kann überhaupt nicht durch Verlängerung der 
Reizdauer, sondern nur durch Erhöhung der Reizintensität erreicht wer- 
den. Die Perigonblätter von Tulipa verhalten sich ganz anders. Ihre 
thigmonastischen Bewegungen stimmen weitgehend überein mit den von 
STARK (1916) an Keimlingen beobachteten haptotropischen Bewegungen. 
Ich ermittelte, daß bei Tulipa die Bewegung durch Verlängerung der 
Reizdauer ohne Erhöhung der Reizintensität oder sogar bei gleichzeitiger 
Erniedrigung der Reizintensität verstärkt werden kann. Wurden die 
Perigonblätter mit einem Stäbchen 4—5mal gestrichen, so erfolgte eine 
Schließbewegung um 4—8°, wurde 10—20mal gestrichen, so trat eine 
doppelt so starke Bewegung ein, und nach etwa 30maligem Streichen 
wurden Bewegungen bis zu 300 beobachtet. 

Es blieb noch zu untersuchen, ob die ,,seismonastischen‘‘ Bewegungen 
anderer Blüten ebenso entstehen wie die von T'ulipa. GOEBEL (1924) ver- 
mutete, daß diese Bewegungen durch eine Verminderung des Turgor- 
drucks der Innenseite zustande kommen. Diese Vermutung bestätigt sich 
durch meine Untersuchungen nicht. Ich untersuchte Gentiana acaulis 
und Bellis perennis. Bei beiden kommt die „seismonastische‘‘ Schließ- 
bewegung nur durch Verlängerung der Unterseite zustande. Aber auch 
in anderer Hinsicht gilt für die Bewegungen von Gentiana und Bellis das, 
was oben für die Bewegungen von T'ulipa gesagt worden ist. So läßt sich 
beispielsweise die Bewegungsamplitude durch Verlängerung der Reiz- 
dauer ohne Verstärkung der Reizintensität vergrößern. Wir haben es 
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also in allen diesen Fallen nicht mit seismonastischen, sondern mit thig- 
monastischen Bewegungen zu tun. 

Ebenso wie bei Tulipa ermittelte ich auch bei Gentiana und Bellis, 
daB die thigmonastischen Bewegungen durch Erhéhung der Zellwand- 
dehnbarkeit entstehen. Niemals erfolgt eine Erhéhung des osmotischen 
Wertes bei Grenzplasmolyse; die Kriimmungen kénnen kurze Zeit nach 
ihrer Entstehung durch Übertragung in hypertonische Lösungen rück- 
gängig gemacht werden. 

Erwähnen möchte ich noch, daß durch sehr starke mechanische Reize 
zunächst eine Wachstumshemmung der Unterseite hervorgerufen wird, 
diese Hemmung äußert sich in einer schwachen (weniger als 3°) Offnungs- 
bewegung. Später folgt dieser Öffnungsbewegung aber stets die gewöhn- 
liche Schließbewegung. 

Wenn wir bedenken, daß die Schließbewegung von Tulipa (auch von 
Bellis und @entiana) nicht nur durch Berührungsreize, sondern auch 
durch Wundreize bedingt werden kann, so muß uns bei Berücksichtigung 
der eben erwähnten anfänglichen Öffnungbewegung die Ähnlichkeit 
dieser Bewegungen mit anderen haptotropischen (vgl. Stark 1916 und 
BÜNNING 1928) und traumatotropischen Bewegungen (vgl. BÜNNING 
1927) auffallen. Auch bei diesen haptotropischen und traumatotropi- 
schen Bewegungen beobachtet man oft erst eine Wachstumshemmung 
und später eine Wachstumsbeschleunigung. Bei den thigmotropischen 
Kriimmungen der Wurzeln wird ebenso wie bei den Wurzeln die Wachs- 
tumsbeschleunigung durch Erhöhung der Zellwanddehnbarkeit möglich 
(vgl. Binwnine 1928). 

Wenn ich hier wie auch in früheren Arbeiten versuche, die Überein- 
stimmungen zwischen traumatotropischen, thigmotropischen und thig- 
monastischen Bewegungen aufzuzeigen, so gehe ich doch nicht so weit 
wie ZIEGENSPECK (1928). ZIEGENSPECK glaubt, daß auch die seis- 
monastischen Bewegungen (von Centaurea u.a.) ähnlich zustande kom- 
men wie die traumatotropischen Bewegungen. Er schreibt: ‚Was aber 
diese Vorgänge von den gewöhnlichen Wundreizen unterscheidet, das ist 
weniger die größere Empfindlichkeit, als die Ausnutzung der Wund- 
reaktionen durch den komplizierten Bewegungsapparat.“ Auf Grund 
meiner Erfahrungen mit seismischen Reizen glaube ich, daß ZIEGEN- 
SPECK in diesem Punkt zu weit gegangen ist. Mir scheint, daß zwischen 
den traumatischen und haptischen (bzw. thigmotropischen und thigmo- 
nastischen) Reaktionen einerseits und den seismischen Reaktionen ande- 
rerseits doch sehr tiefgreifende Unterschiede bestehen. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


In der Oberseite der Perigonblätter von T'ulipa erfolgt bei Erwär- 
mung eine Erhöhung der Zellwanddehnbarkeit und damit eine Turgor- 
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dehnung, die zur Zellstreckung und zu einer nach außen gerichteten 
Bewegung (Öffnungsbewegung) des Perigonblattes führt. Bei dieser 
Dehnbarkeitserhöhung der Zellwände handelt es sich um eine Ände- 
rung, die durch direkte Wirkung der Temperaturerhöhung auf die Zell- 
wände entsteht; das Plasma ist nicht beteiligt. Die Zellstreckung ist 
bei starker Erwärmung größer als bei schwacher Erwärmung, aber die 
Geschwindigkeit der. Temperaturzunahme ist für den Gesamtbetrag der 
Zellstreckung und damit für die Amplitude der Öffnungsbewegung ganz 
belanglos. 

In der Unterseite der Perigonblätter von T'ulipa erfolgt bei Abküh- 
lung eine Erhöhung der Zellwanddehnbarkeit, die zur Schließbewegung 
führt. Für die Entstehung dieser Dehnbarkeitserhöhung ist die Ge- 
schwindigkeit der Temperaturabnahme von entscheidender Bedeutung. 
Die gleiche Temperaturerniedrigung kann zu einer ansehnlichen Schließ- 
bewegung führen, wenn sie schnell vorgenommen wird, während sie zu 
keiner Schließbewegung führt, wenn sie langsam vorgenommen wird. Das 
lebende Plasma ist bei der Entstehung dieser an der Unterseite statt- 
findenden Erhöhung der Zellwanddehnbarkeit beteiligt. 

Es bestehen also einige Unterschiede im Zustandekommen der Ver- 
längerung der Unter- und Oberseite. Es zeigte sich aber noch, daß die 
Unterseite sich auch nach Erwärmung (aktiv) etwas verlängert, also so- 
wohl auf Erwärmung, wie auf Abkühlung reagiert, während die Ober- 
seite wirklich nur auf Erwärmung reagiert. 

Die nach einer thermonastischen Öffnungsbewegung folgende Rück- 
bewegung der Perigonblätter von T'ulipa ist weder autotropisch (Jost), 
noch entsteht sie durch eine direkte Einwirkung der Temperaturerhöhung 
auf die Unterseite (WIEDERSHEIM). Vielmehr kommt diese Rückbewe- 
gung dadurch zustande, daß die Verlängerung der Oberseite als mechani- 
scher Reiz auf die Unterseite wirkt. Nach einer Schließbewegung er- 
folgt niemals eine Rückbewegung. Mit diesen Ergebnissen stimmt über- 
ein, daß mechanische Reize allgemein zur Verlängerung der Unterseite 
führen, während sie auf die Oberseite keine Wirkung ausüben. 

Die Entstehung dieser thigmonastischen Bewegungen von T'ulipa 
stimmt ganz überein mit der Entstehung der thigmonastischen und thig- 
motropischen Bewegungen anderer Pflanzen. Ebenso verhält es sich mit 
den thigmonastischen Bewegungen von Gentiana und Bellis. Man darf 
daher nicht, wie das bisher in der Regel geschehen ist, diese Bewegungen 
als seismonastisch bezeichnen. 
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(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universitat Graz.) 


UNTERSUCHUNGEN AN ISOLIERTEN KERNEN 
DER INTERNODIALZELLEN VON CHARA FRAGILIS DESV. 


Von 
SIEGFRIED STRUGGER. 
Mit 15 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25. Juni 1929). 


Anschließend an die Auffindung der eigenartigen Blasenbildungen an 
den Zellkernen der Internodialzellen von Chara erwähnte ich bereits 
(1928), daß es nicht ausgeschlossen erscheint, daß hier eine Beziehung zu 
den von Küster (1921) beschriebenen Schwellungsdeformationen der 
Zellkerne von Allium bei 24stündiger Plasmolyse mit KNO, besteht. 

Nachdem auch insbesondere N£mec (1899) und v. WissELINGH (1902) 
an verschiedenen Objekten zeigen konnten, wie sehr sich die Kernstruk- 
tur bei Plasmolyse mit KNO, verändern kann, erschien es sehr aussichts- 
reich, die Chara-Kerne für eine derartige Untersuchung heranzuziehen. 
Auf Grund meiner Erfahrungen an diesem Objekte nahm ich die Unter- 
suchung derartig vor, daß die KNO,-Wirkung auf die Kerne im isolierten 
Zustande durchgeführt wurde. Da außer einigen Angaben von Gross 
(1917), welche an tierischen Objekten gewonnen wurden, bisher keine 
systematische Untersuchung des Verhaltens isolierter Kerne gegenüber 
verschiedenen Medien vorliegt, ist es auch die Aufgabe der vorliegenden 
Arbeit, die Brauchbarkeit der Untersuchung des Zellkernes im isolierten 
Zustande für seine weitere physikochemische Erforschung zu erweisen. 

Die vorliegenden Experimente befassen sich mit der Einwirkung ver- 
schieden konzentrierter Kaliumnitratlösungen auf die isolierten Kerne. 


Methodik. 


Zu den Versuchen verwendete ich eine sehr gut gedeihende Winterkultur von 
Chara fragilis. Alle Versuche führte ich an diesem sehr einheitlichen Materiale 
durch. Die Isolierung der Kerne wurde derartig vorgenommen, daß analog dem 
Vorgehen StALBERGs (1927) der Zellinhalt der durchschnittenen Internodialzellen 
durch einen Druck der Pinzette auf das Deckglas in das betreffende Medium 
herausgequetscht wurde. Dabei isolieren sich besonders in Kalisalzlösungen die 
Kerne sehr leicht vom Cytoplasma vollständig, so daß sie in der Untersuchungs- 
flüssigkeit frei herumschwimmen. Ein kleinerer Teil der Kerne verbleibt noch in 
kleineren oder größeren Cytoplasmatropfen. Dies hat den Vorteil, auch das Ver- 
halten der noch im Plasma liegenden Kerne zum Vergleich heranziehen zu können. 


Planta Bd. 8. 47 
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Die Untersuchung der Kerne erfolgte im Dunkel- und im Hellfelde. Um auch 
vergleichende Strukturstudien durchführen zu können, fixierte ich derartige Prä- 
parate mit 1%iger Osmiumsäure und färbte sie mit verschiedenen Kernfarbstoffen 
Gen Methylenblau, Methylgrün). Diese kombinierte Untersuchungsmethodik 

sich außerordentlich gut bewährt und ist für Kernstudien sehr zu empfehlen. 

Die Lösungen wurden mit doppelt destilliertem Wasser (zweites Destillat in 
Jenaer Glasgefäßen durchgeführt) hergestellt. Es gelangten durchwegs nur Prä- 
parate von Merx (pro analysi) zur Verwendung. Die Lösungen setzte ich immer 
mit frisch destilliertem Wasser an; sie gelangten nur einen Tag zur Benutzung. 
Aufbewahrt wurden die Versuchslösungen in sehr sorgfältig paraffinierten Kölb- 
chen. 


Die Kerne in destilliertem Wasser. 


Isoliert man die Kerne auf die oben beschriebene Weise in destil- 
liertem Wasser, so kann man im Dunkelfelde die Kerne sehr grob granu- 
liert und sehr grell aufleuchten sehen. Dabei kann in ihrem Inneren 
keine Br.M.B.: beobachtet werden. Ihr Volumen ist sichtlich kleiner, 
was auf eine Entquellung hindeutet (vgl. KARLING 
1926). Eine Kernmembran ist sowohl im Dunkel- 
als auch im Hellfelde deutlich sichtbar. Sie kann 
mitunter blasenförmig abgehoben sein, wobei der 
Inhalt dieser Randvakuolen (Schwarz 1887) immer 
optisch leer erscheint. 

Im Hellfelde sind die Kerne gleichfalls granu- 
Abb. 1. Isolierter Kern in liert. Die Chromatinkörper (Nukleolen?) sind deut- 
destilliertem Wasser. Nach }i-h sichtbar, desgleichen die Randvakuolen, welche 
es me + amd aber nicht allzuhäufig auftreten. 

Randvakuole (R) sichtbar. Mit Osmiumsäure fixierte und dann gefärbte 

RB. Kerne lassen die schon mehrfach beschriebene Struk- 
tur erkennen (Abb. 1). Der ganze Kern ist gleichmäßig von einem sehr 
dichten stark färbbaren körneligen Retikulum (Raumgitter n. SCHAEDE 
1927) erfüllt, in welchem verschieden gestaltete sehr stark färbbare 
Körper liegen, die entweder Nukleolen oder Chromatinkörper darstellen, 
was nicht sicher entscheidbar ist (LINDENBEIN 1927, LINSBAUER 1927). 
Auch die Randvakuolen sind im fixierten Zustande gut erhalten, wobei 
sich die Kernmembran schwach anfärbt. Der Inhalt der Randvakuolen 
ist nicht färbbar. 

In einer früheren Arbeit (1928) konnte ich zeigen, daß die Inter- 
nodialkerne durch den Wundreiz beim Durchschneiden der Internodien 
auskoagulieren (siehe auch Bünnme 1926a, b, Conarp 1928). Die 
Kerne, welche in der intakten Zelle optisch leer erscheinen und sich im 
Solzustande befinden, erfahren dureh den Wundreiz und durch die 
mechanische Alteration beim Herausquetschen des Zellinhaltes zweifellos 
eine Koagulation und eine damit verbundene Gelatinierung. Obzwar das 





1 Brownsche Molekular-Bewegung. 
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Ausbleiben der Br.M.B. kein zwingender Beweis fiir die Gelnatur dieser 
in das Wasser herausgequetschten Kerne ist, so geben uns doch einerseits 
ihre grobe Granulation und andererseits die deutlich beobachtbare 
Agglutination der Teilchen einige Berechtigung zu dieser Aussage. In 
Wasser ändert sich an diesem Bilde nichts. Wie wir weiter sehen werden, 
sind diese isolierten Kerne keinesfalls irreversibel verändert, sondern sie 
können in geeigneten KNO,-Konzentrationen wieder in den Solzustand 
übergeführt werden, was darauf hinweist, daß sie sich noch im ,,lebenden“ 
Zustande befinden. Diesbezüglich ist eine Angabe von KLEss (1883) von 
besonderem Interesse. ,,Man kann ihn (den Kern von Euglena oxyuris) 
unversehrt aus dem Körper herausdrücken, und hat man vorher sehr 
verdünnte Salzlösungen zugefügt, so bleibt der Kern längere Zeit voll- 
kommen wie lebend, in seiner Struktur unverändert und nimmt indiffe- 
rente Farbstoffe, wie Indigkarmin, nicht eher auf, bis er vorher getötet 
wird.“ Wie wir daraus ersehen, hat KLEBs ein Überleben der isolierten 
Euglena-Kerne bereits beobachtet. 


I. Das Verhalten der isolierten Kerne gegenüber verschieden 
konzentrierten Lösungen von Kaliumnitrat. 


Der Zellinhalt wurde in der beschriebenen Weise in die betreffende 
Lösung hineingequetscht. Die Beobachtung erfolgte meist durch 
10 Minuten. Gelegentlich unterzog ich mit Vaseline abgedichtete Prä- 
parate der Dauerbeobachtung. 

0,05 Mol. 

Sowohl im Dunkel- als im Hellfelde zeigt sich gegenüber der Wasser- 
kontrolle kein wesentlicher Unterschied. Das häufige Auftreten kleiner 
Randvakuolen (optisch leer, Inhalt nicht färbbar oder fällbar) fällt auf. 

0,1 Mol. 

Dunkelfeld: Anfänglich leuchten die Kerne grell auf und zeigen ent- 
weder keine oder eine sehr träge Br.M.B. Nach 10 Minuten wird die 
Br.M.B. in allen Kernen sehr stark. Es tritt sonach eine Verflüssigung 
im Kerninneren ein. Die Kerne werden nun allmählich silberig, sie 
leuchten nicht mehr so grell auf, niemals jedoch werden sie beidieser Kon- 
zentration optisch leer. Das ist das Bild, welches in den weitaus meisten 
Fällen die Kerne nach 10 Minuten zeigen. 

An einzelnen Kernen konnte die Beobachtung gemacht werden, daß 
sich ein grobkörnig hell aufleuchtender Kernanteil von einem schwach 
diffus leuchtenden Teil, welcher granulafrei ist, zu sondern beginnt. Der 
hyaline Teil befindet sich zwischen der Kerumembran und dem granu- 
lösen Teil und liegt diesem entweder seitlich an oder umgibt ihn ganz. 
Dabei wird die Kernmembran etwas emporgewölbt. 

Umrandet man ein derartiges Präparat mit Vaselin und setzt die Be- 
obachtung einige Stunden fort, so kann man sehen, wie diese Differen- 

47* 
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zierung des Kernes in zwei Teile immer deutlicher und ausgeprägter wird. 
Der im Dunkelfelde grell aufleuchtende körnige Anteil, welcher anfangs 
noch Br.M.B. zeigt, verfestigt sich derartig, daß keine solche mehr zu 
sehen ist. Dabei agglutinierèn die einzelnen Teilchen und bilden ein be- 
sonders im Hellfelde deutlich sichtbares derbes Geriistwerk. Dieser Teil 
geht also, soweit dies feststellbar ist, in den Gelzustand über. Er läBt sich 
auch durch Druck auf das Deckglas im Gegensatze zum hyalinen Anteil 
nur sehr schwer deformieren. Demnach nennen wir ihn Gelteil des Kernes. 

Der im Dunkelfelde diffus, also im schwachen Amikronenlicht 
schimmernde Kernanteil, schwillt während dieser Verfestigung des Gel- 
teiles immer mehr an, wobei die Kernmembran je nach den morpho- 
logischen Verhältnissen entweder allseitig oder einseitig emporgewölbt 
wird. Dabei verbleibt dieser Teil im flüssigen Zustande. Er kann nach 
einigen Stunden sein optisches Verhalten verändern, indem sich das 
Amikronenlicht immer mehr verstärkt, bis schließlich kleine in heftiger 
Br.M.B. tanzende Teilchen sichtbar werden. Schließlich vereinigen sich 
diese Teilchen zu größeren Flocken. 

Sowohl die leichte Deformierbarkeit durch eine sanfte Berührung des 
Deckglases, äls auch die abgerundete Form dieser Blasenbildungen be- 
zeugen den Sol-Charakter dieses Kernanteiles. Er wird demnach in der 
vorliegenden Schrift immer als Solteil bezeichnet werden. 

Hellfeld: Die nicht in einen Sol- und Gelteil differenzierten Kerne 
zeigen eine gleichmäßig granulierte Struktur. Die Chromatinkörper er- 
scheinen wie im normalen Kern etwas grünlich. Im Falle der Differen- 
zierung erscheint der Gelteil grobkörnig, stark lichtbrechend, wobei 
später ein deutliches derbes Gerüstwerk zu sehen ist. Der Solteil ist 
vollkommen homogen. 

Fiziert und gefärbt: Kerne, welche nach 10 Mi- 
nuten Einwirkungsdauer fixiert und gefärbt wur- 
den, welche also nur verflüssigt waren und keine 
Differenzierung aufweisen, zeigen gegenüber der 
Wasserkontrolle keine wesentliche Verschieden- 
heit. Abb.2 stellt einen derartigen Kern ohne 
Abb.2. Kern 10 Minuten mit Randvakuolen dar. Es kommen aber solche sehr 
0,1 Mol KNO; behandelt und häufig zur Ausbildung. 

en er Kerne, welche eine Differenzierung in einen 
Sol- und Gelteil aufweisen, ergeben je nach deren 

Grad sehr verschiedene Bilder. Allgemein gilt jedoch, daß der im Dunkel- 
felde grell leuchtende, körnige Gelteil sehr stark färbbar ist. Der Solteil 
dagegen färbt sich nur sehr schwach. Strukturell sind diese beiden 
Kernanteile auch streng geschieden. Der Gelteil hat meist eine sehr 
dichte, infolge seiner starken Farbstoffspeicherung oft kaum erkenn- 
bare Struktur. Wird er jedoch vor seiner Erstarrung fixiert, so erscheint 
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er grobkörnig (Abb. 3). Auch die Chromatinkérper sind in ihm einge- 
lagert. Der Solteil zeigt dagegen immer eine zarte flockige Struktur, 
welche mitunter an ein loses Maschenwerk erinnert. Abb. 3 stellt einen 
Kern dar, welcher nach 10 Minuten Einwirkungsdauer fixiert wurde. Eine 
Differenzierung ist bereits andeutungsweise zu sehen. Der Gelteil war 
zur Zeit der Fixierung noch flüssig. Seine Struktur ist demzufolge 
eine grobkörnige. Die Chromatinkörper sind gut sichtbar. Der Solteil 
zeigt eine zarte flockige Struktur und ist sehr schwach gefärbt. Be- 
merkenswert ist auch die noch nicht scharf hervortretende Grenze zwi- 
schen Sol- und Gelteil. Die Kernmembran, welche durch den Solteil etwas 
emporgewölbt ist, ist schwach gefärbt. 

Abb. 4 stellt einen Kern dar, welcher 3 Stunden in einer 0,1 molaren 
Lösung lag. Die Differenzierung in einen Sol- und Gelteil ist hier sehr 





Abb. 3. Kern mit 0,1 Mol KNO; 10° behandelt  Abb. 4. Kern 3 Stunden mit 0,1 Mol ENO; be- 
und dann fixiert. Km Kernmembran, § Solteil, handelt und dann fixiert. Fadenbildung im 
@ Gelteil. Näheres im Text. Vergr. 400. Kerne deulich sichtbar. Vergr. 550. 


deutlich ausgeprägt. Der Gelteil bildet eine kompakte dunkel gefärbte 
Masse, welche infolgedessen keinerlei Struktureinzelheiten mehr erkennen 
läßt. Der Solteil umgibt den ganzen Gelteil peripher und besitzt seine 
typische Struktur. Von der Kernmembran zum Gelteil verlaufen zahl- 
reiche stark färbbare Fäden, welche aus der Substanz des Gelteiles be- 
stehen. Eine solche Fadenbildung, welche in ähnlichen Fällen bereits 
Nëmec (1899) an pflanzlichen, Gross (1917) an tierischen Kernen beob- 
achten konnten, kann durch zwei Vorgänge hervorgerufen werden. Zu- 
nächst könnte eine bloße Kontraktion der Gelteilsubstanz ähnlich der des 
Plasmas bei der Plasmolyse erfolgen. Dann würden diese Fäden analog 
sein den Hzcutschen Fäden. Andererseits kann durch eine Volumzunahme 
des Solteiles bei seiner Bildung die Kernmembran emporgewölbt werden, 
wodurch die Gelteilsubstanz, deren Viskositätsgrad auch ein dement- 
sprechender sein muß, zu Fäden ausgezogen wird. In diesem Falle 
würden diese Fäden in ihrer Entstehung den von WEBER (1929) beschrie- 
benen Fäden, welche sich im Endoplasma von Spirogyra bei Deplasmo- 
lyse bilden, gleichzustellen sein. In unserem Falle scheint das Faden- 
ziehen durch beide Faktoren bedingt zu sein. 
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Gelegentlich kommt auch in 0,1 Mol die fiir 0,2 Mol so typische Sol- 
blasenbildung vor. Beziiglich derselben verweise ich auf den nächsten 
Abschnitt. 

0,2 Mol. 

In dieser Konzentration konnte durchwegs schon nach 10 Minuten 
Einwirkungsdauer eine vollständige Differenzierung der Kerne in einem 
Sol- und Gelteil beobachtet werden. Was in 0,1 Mol nur sehr selten und 
andeutungsweise bei längerer Einwirkungsdauer zu beobachten war, ist 
hier typisch ausgeprägt. Dabei konnten im wesentlichen drei Erschei- 
nungsformen unterschieden werden, welche niemals ineinander übergehen 
können und deshalb selbständige morphologisch charakterisierbare 
Typen bilden. 

Typus 1. 

Dunkelfeld: Bereits in den ersten Minuten tritt eine vollständige 
Differenzierung der Kerne in einen Sol- und Gelteil ein. Zentral, dabei 
aber meist die ursprüngliche Form des Kernes wahrend, ist der Gelteil 





G 
Abb. 5. Abb. 6. Abb. 7. 
Abb. 5. Kern 10 Minuten mit 0,2 Mol KNO; behandelt und dann fixiert. Km Kernmembran. S 
Solteil, G Gelteil. Vergr. 670. — Abb. 6. Kern 10 Minuten mit 0,2 Mol KNO; behandelt und dann 
fixiert. S Solteil, G Gelteil, R Randvakuolen. Vergr. 670. — Abb. 7. Gleich wie Fig. 6. Vergr. 1000. 


gelegen, welcher grell kérnig sichtbar ist. In den ersten Minuten des Ver- 
suches kann man in ikm nock Br.M.B. sehen. Später (nach 5—10 Minu- 
ten) erstarrt der Gelteil und zeigt das derbe insbesondere im Hellfelde 
gut sichtbare Geriistwerk. Peripher zwischen der Kernmembran und 
dem Gelteil erstreckt sich der im schwachen Amikronenlichte leuchtende 
Solteil. Die Kernmembran ist als helle Linie sichtbar (vgl. auch Lr- 
PESCHKIN 1924). Bemerkenswert ist die Tatsache, daß trotz des flüssigen 
Charakters des Solteiles durch die Kernmembran die typische Kernform 
beibehalten wird. In solchen Fällen ist die Ansicht von Rosen (1896) be- 
stätigt, nach welcher die Kernmembran den flüssigen Kernen die oft spezi- 
fische Form aufprägt. Auf der Kernmembran kann man mitunter noch 
optisch leere Randvakuolen aufsitzen sehen. Gelegentlich konnten die 
Fäden, welche sich vom Gelteil zur Kernmembran hinziehen, beobachtet 
werden. 
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Hellfeld: Differenzierung in Sol- und Gelteil sehr deutlich sichtbar. 
Der Gelteil ist stark lichtbrechend und zeigt einen sehr derben gerüst- 
artigen Bau. Der Solt eilist vollkommen hyalin. Auch die Kernmem- 
bran ist deutlich sichtbar. 

Fixiert und gefärbt: Besonders in fixierten und gefärbten Präparaten 
tritt der Unterschied zwischen dem Sol- und Gelteil deutlich hervor. 
Abb. 5 stellt einen derartigen typischen Fall dar. In der Gelpartie kann 
man infolge der sehr intensiven Farbstoffspeicherung keine Struktur- 
einzelheiten mehr erkennen. Die Solpartie besitzt die für sie charakte- 
ristische schwache Färbbarkeit uid Struktur. Abb. 6 zeigt einen Kern, 
der auch Randvakuolen aufweist. Diese sitzen der Kernmembran auf 
und sind dadurch charakterisiert, daß ihr Inhalt durch Fixiermittel nicht 
fällbar und nicht färbbar ist. Abb. 7 stellt einen ähnlichen Kern mit 
deutlich ausgebildeten Kernfäden dar. 


Typus 2. 

Dunkelfeld: In einigen Fällen konnte ich beobachten, daß keine so 
scharfe Trennung zwischen Sol- und Gelteil eintrat. In solchen Fällen 
nahmen die Kerne an Volumen sichtlich zu, wobei die einzelnen auf- 
leuchtenden Teilchen agglutinierten und ein 
Gerüstwerk bildeten, welches am Rande sehr 
dicht, in der Mitte der Kerne aber sehr locker 
und fädig ausgebildet war. In der Mitte der nun 
aufgetrieben erscheinenden Kerne sah ich zwi- 
schen dem fädig auseinandergezogenen Netz- 
werke ein deutliches diffuses bläuliches Auf- 
leuchten. Der Gelteil bildet also in solchen Abb.8. Kern mit0,2 Mol KNO; 
Fällen das aufgetriebene Gerüstwerk. Der Sol- Sa eee ” 
teil befindet sich zwischen den Maschen dieses 
Gerüstwerkes und ist im Dunkelfelde deutlich nachweisbar. 

Hellfeld : Das grobe in der Mitte oft fädige Gerüstwerk ist sehr deut- 
lich zu sehen. 

Fixiert und gefärbt: Abb. 8 stellt einen derartigen Kern dar. Alle be- 
schriebenen Struktureinzelheiten sind gut zu erkennen. Der ganze Kern 
macht einen aufgelockerten Eindruck. 





Typus 3. 

Dunkelfeld: In einer früheren Arbeit (1928) studierte ich das Verhal- 
ten der mit dem Plasma aus durchschnittenen Internodien ausgeflos- 
senen Kerne im Dunkelfelde. Dabei konnte ich unter bestimmten Ver- 
suchsbedingungen bereits eine Trennung der Kerne in einen Sol- und Gel- 
teil beobachten. Die damals erhaltenen Bilder entsp.echen vollkommen 
diesem Typus, welcher in 0,2 Mol KNO, wohl am häufigsten zutage tritt. 
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Meist von der charakteristischen Einbuchtung der Kerne ausgehend, 
wölbt sich eine im bläulichen Amikronenlichte schimmernde Blase her- 
vor, welche schließlich vollkommen rund ist und seitlich dem Gelteile an- 
sitzt, der bereits in einigen Minuten nach Beginn des Versuches er- 
starrt und dabei an Volumen bedeutend abnimmt. Ganz entsprechend 
meinen früheren Befunden zeigt es sich nun nach 6—10 Minuten, daß 
von der Solblase ausgehend und diese umschließend eine äußere derbere 
Kernblase entsteht, welche allmählich anwächst und die Solblase um- 
schließt. Der Inhalt dieser äußeren Kernblase ist optisch vollkommen 
leer. Durch zartes Berühren des Deckglases mit der Präpariernadel war 
es sehr leicht möglich, eine Deformation der Solblase herbeizuführen. Der 
Gelteil ließ sich nicht deformieren. 

Hellfeld: Der Gelteil weist im Hellfelde ein derbes Gerüstwerk auf, 
während die Solblase vollkommen hyalin erscheint. Am Gelteil sitzen 
mitunter kleine Randvakuolen. 





Abb. 9. Kern 10 Minuten mit 0,2 Mol KNO; be- Abb.10. Kern 10 Minuten mit 0,2 Mol KNO; 
handelt. G Gelteil, 8 Solteil. A äußere sekundär behandelt. G Gelteil, S Solteil, RRandvakuolen. 
entstehende Kernblase, R Randvakuolen. Vergr. 1000. 
Vergr. 400. 


Fixiert und gefärbt: Abb. 9 stellt den am häufigsten auftretenden 
Typus dar, welcher vollkommen den bereits beschriebenen Fällen ent- 
spricht (STRUGGER 1928). Sol- und Gelteil zeigen die typische Struktur. 
Die äußere Kernblase, welche den Solteil umschließt, besitzt eine sehr 
derbe Membran, in welcher schwarze körnige Einlagerungen (wahrschein- 
lich reduziertes Osmium) vorhanden sind. In einem solchen Falle be- 
zeichnen wir den Solteil als Solblase. Auch Abb. 10 stellt einen ähn- 
lichen Fall dar. Auf der Solblase sitzen leere Randvakuolen. 

Wir können sonach in 0,2 Mol dreierlei Bildungen an den Kernen 
streng durch ihre Merkmale unterscheiden: 1. den Gelteil, 2. den im 
Amikronenlicht schimmernden, durch Fixierung fällbaren und schwach 
färbbaren Solteil, 3. die Randvakuolen, welche optisch leer sind, und 
deren Inhalt nicht färbbar und durch Fixierungsmittel nicht fällbar ist. 

Alle diese Differenzierungserscheinungen konnten in dieser Einheit- 
lichkeit und Häufigkeit in keiner anderen Konzentration von KNO, zur 
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Beobachtung gelangen. Fiir das rasche und einheitliche Auftreten der 
Differenzierung der Kerne in einen Sol- und Gelteil kann man 0,2 Mol 
KNO, direkt als kritische Konzentration bezeichnen, wobei freilich diese 
Zahlenangabe nur fiir das von mir verwendete Versuchsmaterial gelten 
dürfte:. 

Von diesen in 0,2 Mol auftretenden drei Typen der Differenzierung, 
welche sich wohl nur morphologisch aber nicht prinzipiell voneinander 
unterscheiden, bildet der Typus 3 den am häufigsten auftretenden Fall, 
dem gegenüber der Typus 2 ganz in den Hintergrund tritt. Welche 
Gründe das Auftreten dieser verschiedenen Erscheinungsformen be- 
wirken, ist nicht feststellbar. 

0,3 Mol. 

Dunkelfeld: Anfangs erscheinen die Kerne silberig und die kleinen 
Teilchen bewegen sich in einer langsamen Br MB. „ 

Dabei konnte in den meisten Fällen keine Diffe- 
renzierungserscheinung beobachtet werden. Nur 
selten sieht man eine solche Differenzierung in 
einen Sol- und Gelteil, für welche das in 0,2 Mol 
beschriebene Bild gilt. Die weitaus größte Zahl 
der Kerne verbleibt im undifferenzierten Zustande, 
wobei die Br.M.B. immer intensiver wird, was auf 
eine Verflüssigung im Kerninneren hinweist. Da- 
bei werden die Kerne optisch immer leerer, so daß 
schließlich der gesamte Kern bläulichgrau zu... Kem 10Minuten mit 
schimmern beginnt. Teilchen können nicht mehr 0,3 Mol KNO; behandelt und 
wahrgenommen werden. Die Kernmembran ist rg pen 
als helle Grenzlinie sichtbar. Auch Randvakuolen morulaähnliches Aussehen. 
sind häufig zu beobachten; sie verleihen dem jé "+ hé 
Kerne oft ein morulaähnliches Aussehen. 

Hellfeld: Anfangs sind die Kerne schwach granulös. Nach 5—6 Minu- 
ten werden sie vollständig hyalin. In einzelnen Kernen die Chromatin- 
körper nicht sichtbar. 

Fixiert und gefärbt. Abb. 11 gibt einen derartigen fixierten Kern 
wieder. Seine Struktur ist dicht körnig. Die Chromatinkörper sind deut- 
lich sichtbar, desgleichen auch die Randvakuolen, welche dem Kerne eine 
morulaähnliche Gestalt aufprägen. 

1 Anmerkung bei der Korrektur. Inzwischen wurden die Versuche im Sommer 
in Gießen wiederholt. Auch für das Gießener Material gilt die gleiche Abhängig- 
keit von der Konzentration. Gleichzeitig gelang es dem Verfasser auch an den 
Kernen verschiedener Blütenpflanzen die gleichen Experimente durchzuführen, 
wobei es sich überraschenderweise herausstellte, daß bei allen untersuchten 
Pflanzen die kritische Konzentration für die Differenzierung der Kerne in einen 
Gel- und Solteil die gleiche, nämlich 0,2 Mol, ist. Eine eigene Arbeit, welche 
diesen Fragen gewidmet ist, befindet sich bereits in Vorbereitung. 





Cc 
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Einzelne Kerne zeigen noch eine Differenzierung in einen Sol- und 
Gelteil. Für diese gilt das bereits oben (0,2 Mol) Gesagte. 

0,4—1 Mol. 

Dunkelfeld: In 0,4 Mol werden die Kerne in einigen Minuten optisch 
vollkommen leer. Solange noch Teilchen zu sehen sind, kann man eine 
sehr heftige Br.M.B. beobachten. In 10 Minuten sind die Kerne schwach 
grau oder schwarz und nur die Kernmembran ist als helle Grenzlinie 
sichtbar. Randvakuolen treten häufig auf. 

In 0,5 Mol ergibt sich das gleiche Bild, nur die Br.M.B. der Teilchen 
ist bedeutend träger. 

In 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1 Mol zeigt sich überall dasselbe Bild. Die Kerne 
werden schnell fast optisch leer. Sie erscheinen glasig und schimmern et- 
was grauschwarz. In dieser Grundsubstanz sind sehr gleichmäßig ver- 
teilte in sehr träger oder auch kaum wahrnehmbarer Br.M.B. befind- 





Abb. 12. Kern 10 Minuten mit 0,4 Mol KNO; Abb. 13. Kern 10 Minuten mit 0,7 Mol KNO; 
behandelt. Vergr. 270. behandelt. Vergr. 500. 


liche Teilchen eingelagert. Kernmembran und Randvakuolen zu beob- 
achten. 

Hellfeld: In 0,4 Mol werden die Kerne sofort homogen. Nur die 
Kernmembran ist deutlich sichtbar. Die Chromatinkörper sind voll- 
ständig unsichtbar. Auch für die übrigen Konzentrationen (0,5—1 Mol) 
gilt dasselbe. 

Fiziert und gefärbt: Abb. 12 gibt einen mit 0,4 Mol durch 10 Minuten 
behandelten Kern wieder. Randvakuolen sind sehr zahlreich aufgetreten. 
Die Chromatinkörper sind verschwunden. 

Abb. 13 gibt einen mit 0,7 Mol behandelten Kern wieder. Man er- 
kennt deutlich, daß neben den feinen Körnchen noch gleichmäßig ver- 
teilte kleine sehr stark färbbare Kügelchen im Kerne vorhanden sind. 
Randvakuolen sehr viele ausgebildet. In 0,8, 0,9, 1 Mol ergibt sich das- 
selbe Bild, nur die feinkörnige Grundsubstanz des Kernes ist bedeutend 
schwächer gefärbt. Es nimmt überhaupt die Färbbarkeit bei steigender 
KNO,-Konzentration von 0,6 Mol an ab. 

Wie schon eingangs erwähnt, isolieren sich beim Herausdrücken nicht 
alle Kerne, sondern es verbleiben Kerne in Plasmakugeln. Diese im 
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Cytoplasma verbliebenen Kerne erscheinen immer unverändert. Nur 
nach sehr langer Einwirkung der Salze und in hohen Konzentrationen 
ist ihre Struktur verändert. 


Bei allen diesen Versuchen fällt sofort der bestimmende Einfluß der 
Konzentration des Kaliumnitrates auf. Es war sonach notwendig zu ent- 
scheiden, inwiefern bei diesen Erscheinungen der osmotische Wert der 
Lösung eine Rolle spielt. Wie wir gesehen haben, tritt in 0,2 Mol immer 
eine vollständige Differenzierung der Kerne in einen Sol- und Gelteil ein. 
In 0,3 Mol ist eine solche Differenzierung sehr selten zu sehen, in 0,4 Mol 
gelangte sie überhaupt nie zur Beobachtung; entweder spielt dabei der 
osmotische Wert der Lösung oder ihre Kaliumkonzentration eine be- 
stimmende Rolle. Der entscheidende Versuch wurde folgendermaßen 
ausgeführt. Der osmotische Wert der KNO,-Lösung wurde durch 
Zuckerzusatz auf etwa 0,4 Mol erhöht. Als Kontrolle wurden gleichzeitig 
mit einer 0,2 molaren KNO,-Lösung Parallelversuche durchgeführt. In 
allen Fällen konnte ich auch mit dieser kombinierten Lösung eine voll- 
ständige Differenzierung der Kerne in einen Sol- und Gelteil erhalten. 

Nur die Randvakuolenbildung sowie die Bildung einer äußeren Kern- 
blase (beim Typus 3) unterblieb in der kombinierten Lösung. 

Daraus geht ganz eindeutig hervor, daß für das Zustandekommen der 
Sol- und Gelteilbildung im Zellkern nicht der osmotische Wert, sondern 
die bestimmte Konzentration des Kaliums verantwortlich zu machen ist. 
Der osmotische Wert der Lösung scheint insbesondere für das Zustande- 
kommen der Randvakuolenbildung bestimmend zu sein. Gerade in 
dieser Beziehung hoffe ich, in einer eigens darauf gerichteten Unter- 
suchung die Sachlage näher analysieren zu können. 

Auch wurden bereits mit Kaliumchlorid Versuche durchgeführt. 
Auch mit diesem Salze gelingen eine Verflüssigung, eine Veränderung 
des optischen Verhaltens und eine Differenzierung der Kerne in einen 
Sol- und Gelteil. Auf Grund von Vorversuchen scheinen Natriumsalze 
dieselbe Wirkung zu haben. 


II. Verdauungsversuche mit Pepsin-Salzsäure und mit Trypsin. 


Um einigen Aufschluß über das chemische Verhalten des Gel- und Sol- 
teiles der Chara-Kerne zu gewinnen, schien es aussichtsreich, den Ein- 
fluß von Verdauungsfermenten zu untersuchen. Es konnte zunächst an 
die Beobachtungen von ZACHARIAS (1882, 1898, 1902) angeknüpft wer- 
den, der den Nachweis erbrachte, daß das Chromatin zum größten Teile 
aus unverdaulichen Nukleinen besteht, während die achromatische Sub- 
stanz aus sehr leicht verdaulichen Eiweißstoffen aufgebaut ist. Wenn 
auch dieses Ergebnis nicht ganz unwidersprochen blieb, so scheint es 
doch im allgemeinen gültig zu sein. ZACHARIAS gibt nun bezüglich der 











728 S. Strugger: Untersuchungen an isolierten Kernen der Internodialzellen 


Pepsinverdauung der Kerne folgendes an: Bei Einwirkung des Ver- 
dauungssaftes treten die Chromatinkörper im Kerne als stark glänzende 
Gebilde ungemein scharf hervor. Sie bestehen zum allergrößten Teile aus 
dem unlöslichen Kernnuklein, welches wahrscheinlich mit dem von 
Mrescuer (1874) aus Lachssperma gewonnenen Nuklein identisch ist. 
Nach einiger Zeit erleiden die Kerne eine sehr starke Volumsabnahme, was 
offenbar durch die Herauslösung der verdaulichen Eiweißstoffe verur- 
sacht wird. Weiterhin konnte ZacHarıas (1902) an den Kernen der 
Pollenmutterzellen von Larix und Hemerocallis sehr deutlich eine 
schwach granulierte wenig färbbare Grundsubstanz feststellen, welche 
im Gegensatze zu den chromatischen Bestandteilen des Kernes sehr 
leicht in Pepsin-Salzsäure löslich ist. Gerade an den differenzierten 
Kernen war es demnach von besonderem Interesse, derartige Unter- 
suchungen anzustellen. 


„Se 5 


Abb. 14. a Kern stunden mit Pepsin-Salzsäure behandelt. b nach bare Vergr. a 550, b 400. 

Zunächst wurden undifferenzierte normale Kerne der Verdauung 
durch Pepsin-Salzsäure unterworfen. 

Abb. 14 zeigt uns Kerne, welche im undifferenzierten Zustande der 
Verdauung mit Pepsin-Salzsäure (Pepsinum hydrochloricum MERK) 
unterworfen wurden. Die Volumenabnahme ist beim Vergleich mit den 
anderen Abbildungen bei gleicher Vergrößerung deutlich zu erkennen. 
Nach 3 Stunden sind im Kerne stark glänzende Chromatinkörner zu 
sehen, welche schließlich nach weiteren 3—5 Stunden eine stark glän- 
zende Masse bilden, wobei das Kernvolumen noch weiter abnimmt. 
Dieser sehr stark färbbare Rückstand besteht offenbar aus den unver- 
daulichen Kernnukleinen. Ich konnte sonach die Erfahrungen von 
ZACHARIAS an den Chara-Kernen vollständig bestätigen. 

Unterzieht man nun in 0,2 Mol KNO, liegende differenzierte Kerne 
der Pepsinverdauung, so kann man zunächst beobachten, wie der Solteil 
wahrscheinlich durch die Säurewirkung ausflockt. Der Gelteil nimmt an 
Volumen etwas ab und wird scharf konturiert und stark glänzend. Auch 
nach sehr langer Einwirkung der Verdauungsflüssigkeit löst er sich nicht. 
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Sehr haufig tritt dagegen der Fall ein, daB die Solblase der differen- 
zierten Kerne plôtzlich, wahrscheinlich infolge der Wasserstoffionen- 
wirkung, platzt und daB sich der ausgeflockte Solteil nach auBen ergieBt. 
In einzelnen Fallen dagegen konnte ich Kerne der weiteren Verdauung 
unterwerfen, deren Solblase nicht platzte. Ihr Inhalt war durch die 
Lésung ausgeflockt. Da konnte ich nun bei Dauerbeobachtung derartiger 
Präparate auf dem geheizten Objekttisch (35° C) die Beobachtung 
machen, daB, während der Gelteil nicht zur Auflésung gelangt, der Sol- 
teil schon nach einigen Stunden vollständig verdaut wird. Die Mem- 
branen, besonders die äußere, sind widerstandsfähiger, werden aber 
schließlich auch gelöst, so daß nür der Gelteil stark verkleinert übrig 
bleibt. Auch in Fällen, in denen die Solblase platzte, konnte ich ein- 
wandfrei die Verdauung des ausgetretenen Inhaltes feststellen. Solche 
Präparate wurden in allen Stadien der Verdauung fixiert und gefärbt, so 
daß auch auf diesem Wege der Verdauungsvorgang ständig einer Kon- 
trolle unterzogen wurde. Demnach entspricht der Solteil der von 
ZACHARIAS (1902) an den Kernen der Pollenmutterzellen von Larix und 
Hemerocallis festgestellten leicht verdaulichen schwach färbbaren Grund- 
substanz der Kerne, während der Gelteil den chromatischen Kernbe- 
standteilen entspricht, was auch in seiner starken Färbbarkeit zum Aus- 
druck kommt. 

Scuwarz (1887) findet in Trypsin ein vorzügliches Reagens auf 
Chromatin. Bei längerer Einwirkung des Trypsins werden die Kerne voll- 
ständig verdaut. Beobachtet man die Kerne jedoch vom Anbeginn der 
Trypsinwirkung an, so sieht man, daß diese Lösung gestaffelt verläuft. 
In 5—10 Minuten verschwindet das Chromatin. Die Kerne werden dann 
ganz durchsichtig, so daß man sie oft erst nach Fixierung und Färbung 
wahrnehmen kann. Die Form der Kerne blieb erhalten. Die Nukleolen 
verschwinden erst etwas später als das Chromatin. Dann wird schließlich 
auch der achromatische Teil der Kerne gelöst. 

Diesen Angaben gemäß, schien Trypsin für meine Zwecke bedeutend 
günstiger zu sein. Bei meinen Versuchen gelangte ein Trypsinpräparat 
von GRÜBLER zur Verwendung. Da nach den Angaben von SCHWARZ 
(1887) auch geringe Spuren von Alkalien den Kern bereits „auflösen“ 
können, so konnte das Trypsin nicht in alkalischer Lösung, in welcher es 
maximal wirkt, verwendet werden. Es wurde zu den vorliegenden Ver- 
suchen das Trypsin in frisch destilliertem Wasser 0,2 g auf 50 com Wasser 
aufgelöst. Das py dieser Lösung betrug ungefähr 6. Sonach erschien eine 
Alkaliwirkung ausgeschaltet. 

Die Versuche wurden derartig durchgeführt, daß einfach zu einem 
Präparate (in 0,2 Mol KNO,), welches sehr viele differenzierte Kerne auf- 
wies, die Trypsinlösung zugesetzt wurde. Es erfolgte eine direkte Be- 
obachtung der Verdauung. Nach einiger Zeit (10 Minuten) wurde mit 
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Osmiumsäure fixiert und gefärbt. In einem Falle gelang es mir, an ein 
und demselben Kern folgenden Versuch durchzufiihren, welcher mit den 
übrigen Beobachtungen, die nicht an einem und demselben Kerne ge- 
macht wurden, in vollem Einklange stand. 

Der isolierte Kern wurde zur vollständigen Differenzierung in einen 
Sol- und Gelteil in einer 0,2 molaren Lösung von KNO, gebracht. Dann 
wurde sehr sorgfältig dem Präparate seitlich Trypsinlösung zugeführt. 
Der Kern wurde dabei auf geheiztem Objekttisch einer Dauerbeobach- 
tung unterzogen. In 10—15 Minuten erfolgte die Lösung der stark 
lichtbrechenden Masse des Gelteiles, so daß dieser nur mehr eine von der 
Kernmembran begrenzte hyaline Masse bildete. 20 Minuten nach Beginn 
des Versuches wurde nun zur Fixierung 1% Osmiumsäure zugesetzt, aus- 
gewaschen und gefärbt. Nebenstehende Abb. 15 stellt diesen Kern nach 
der Einwirkung des Fermentes fixiert und ge- 
färbt dar. Der Solteil ist wie im unverdauten 
Kerne flockig, zart netzig und schwach färb- 
bar. Es hat sich durch die Verdauung keine 
wesentliche Veränderung desselben ergeben. Der 
Gelteil dagegen hat seinen Charakter vollstän- 
dig verändert. Seine starke Tingierbarkeit hat 
Abb. 15. xern Minuten mit © Vollständig eingebüßt. Seine Struktur ist 
Trypein verdaut. Dann fixiert zart flockig geworden und er gleicht in jeder 
s sl, € © 550. Hinsicht vollständig dem Solteile. Die Kern- 

membranen sind erhalten. 

Die Verdauungsversuche zeigen demnach, daB sich bei der Differen- 
zierung der Kerne in einen Sol- und Gelteil zwei chemisch verschiedene 
Stoffgruppen im Kerne sondern. Der Gelteil besteht zum größten Teile 
aus den im Chromatin nachgewiesenen Kernnukleinen. Auch das Ver- 
halten in Trypsin beweist nach Schwarz (1887) den Chromatingehalt des- 
selben. Wie fernerhin der Trypsinversuch zeigte, ist es nicht ausge- 
schlossen, daß im Gelteile überdies, wenn auch in kleinerer Menge, die 
Substanz vorhanden ist, welche den Solteil bildet. 

Der Solteil besteht dagegen aus Eiweißstoffen, welche in Pepsinsalz- 
säure sehr leicht gelöst werden. Nukleine sind in ihm keine vorhanden. 
Demnach ist der Solteil der von ZAcHARIAS (1902) festgestellten Kern- 
grundsubstanz in seinem Verhalten ähnlich. 





III. Besprechung der Ergebnisse. 

Garmuxov (1906) beobachtete als erster pflanzliche Zellkerne im 
Dunkelfelde. Er sah in den Kernen von Tradescantia sehr zahlreiche 
dicht gedrängte stark aufleuchtende Körnchen in Molekularbewegung. 
An anderen Pflanzen (Vaucheria) konnte er den Kern gar nicht sehen. 
Schon aus diesen ersten Angaben ergibt es sich, daß das Dunkelfeldbild 
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der Kerne ein recht verschiedenes sein kann. A. Meyer (1920) gibt an, 
daß die Kerne von Tradescantia im Kardioiddunkelfeld milchig trübe er- 
scheinen und körnig inhomogen sind. MARINESKO (1912) untersuchte im 
Dunkelfelde die Kerne von Nervenzellen, wobei er fand, daß sie im Gegen- 
satze zum Cytoplasma optisch fast leer erscheinen. LEPESCHKIN (1924) 
sah auch optisch leere Kerne (Wurzelspitze von Vicia faba, junge Zwie- 
belschuppen von Allium). Dieselben Kerne waren aber im Hellfelde 
deutlich granuliert. LEPESCHKIN führt diese Erscheinung auf den flüs- 
sigen Aggregatzustand der dispersen Phasen zurück. Kerne der älteren 
Zwiebelschuppenzellen von Allium lassen auch im Dunkelfelde nach den 
Angaben dieses Forschers stark aufhellende Körnchen erkennen. Sxi- 
waco (1926) machte an tierischen Zellen ganz analoge Beobachtungen 
über das differente Verhalten der Kernstruktur bei Dunkelfeld- und 
Hellfeldbeobachtung. 

Alle diese Angaben sind sehr schwer zu vereinigen, so daß LePescx- 
KIN (1924) sich darüber folgendermaßen äußert: ,, Was nun die kolloidal 
dispersen Phasen des Kernes anbelangt, so ist es noch nicht entschieden, 
ob dieselben ultramikroskopisch sichtbar sind. Das Kerninnere ist ent- 
weder zu dicht mit Mikronen erfüllt, oder diffus trübe, außerdem stört 
die körnige Trübung des Protoplasmas die Beobachtung. Nur weitere 
Spezialbeobachtungen können eine entscheidende Antwort auf die er- 
wähnte Frage geben.“ 

Auch ScHAEDE (1929) äußert sich über die Möglichkeit einer ein- 
gehenderen Dunkelfelduntersuchung pflanzlicher Kerne sehr pessi- 
mistisch. 

Obzwar eine Dunkelfelduntersuchung fiir die Kolloidchemie des 
Kernes von groBer Bedeutung ist, so konnte sie aus äuBeren Griinden 
noch nicht zur Durchfiihrung gelangen. 

Anläßlich meiner Plasmauntersuchungen an Chara (1928)fand ich in den 
mit dem Plasma ausgeflossenen Kernen ein fiir Dunkelfelduntersuchungen 
geeignetes Objekt. Obzwar besonders darauf hinzuweisen ist, daß die 
Internodialkerne von Characeen in mancher Hinsicht eine Sonderstellung 
einnehmen, so bieten sie gerade in dieser Beziehung ein sehr interessantes 
Objekt. Bei diesen Untersuchungen, welche sowohl im Dunkel- als auch 
im Hellfelde vorgenommen wurden, gelang es, an ein und demselben 
Kerne die Veränderungen seines optischen Verhaltens, hervorgerufen 
durch äußere Einflüsse, einer genaueren Analyse zu unterziehen. Dabei 
konnte ich von der optischen Leere über das bläuliche Amikronenlicht 
bis zum Erscheinen kleiner leuchtender Teilchen, welche auch im Hell- 
felde sichtbar sind, alle Übergänge beobachten. Schließlich werden die 
Kerne grob granulös und leuchten im Dunkelfelde grell auf. Bevor man 
im Hellfelde eine Inhomogenität sehen kann, sieht man im Dunkelfelde 
bereits ein bläuliches intensives diffuses Leuchten (Amikronenlicht). 
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Alle diese Beobachtungen konnten — dies sei nochmals betont — an 
einem und demselben Kerne angestellt werden, während er sein op- 
tisches Verhalten in der angedeuteten Reihenfolge veränderte. Ohne 
Rücksicht darauf, ob diese Veränderung des optischen Verhaltens der 
Chara-Kerne auf einer bloßen Lichtbrechungsänderung (Verschiebung 
des Wassergehaltes) oder auf einer Dispersitätsänderung beruhen, wollen 
wir zunächst die Frage entscheiden, was diese im Kerne bei Dunkelfeld- 
und Hellfeldbetrachtung sichtbaren dispersen Phasen eigentlich sind. 

Bei der Differenzierung der Kerne in einen Sol- und Gelteil kann 
man beobachten, wie diese im Dunkelfelde sichtbaren Phasen sich zu- 

a . Die einzelnen Teilchen agglutinieren und bilden so das 
derbe Geriistwerk oder die kompakte Masse des Gelteiles. In dieser Er- 
scheinung haben wir ein Mittel in der Hand, die Natur der im Dunkel- 
felde sichtbaren Phasen der Chara-Kerne näher zu ermitteln. Der Gel- 
teil, der aus diesen Phasen gebildet wird, ist, wie wir gesehen haben, sehr 
stark färbbar. Er besteht sonach im wesentlichen aus chromatischer 
Substanz. Auch die Verdauungsversuche ergeben dasselbe. Die sowohl 
im Dunkel- als auch im Hellfelde sichtbaren dispersen Phasen der Chara- 
Kerne stellen sonach unter Beibehaltung der LunpEGARDHschen 
Nomenklatur das Karyotin dar (LUNDEGARDH 1912). Der Gelteil be- 
steht somit zum größten Teile aus Karyotin. 

Wenden wir uns nun dem Solteile zu. Sein optisches Verhalten kann 
sehr verschieden sein. Sowohl optische Leere, als auch ein schwaches 
diffuses Amikronenlicht konnte ich beobachten. Selbst mit den besten 
Objektiven ist im Hellfelde an solchen Solblasen keine Inhomogenität zu 
erkennen. Durch Säurezusatz kann man den Solteil zur Ausflockung 
bringen. Das Amikronenlicht wird dabei immer intensiver, bis schließ- 
lich feine silberige Teilchen sichtbar werden, welche zu größeren Flocken 
agglutinieren. Diese Flocken schwimmen dann in träger Br.M.B. im 
Dispersionsmittel herum. Die Struktur des fixierten und gefärbten Sol- 
teiles gleicht in jeder Hinsicht der von ZACHARIAS (1902) beschriebenen 
Grundsubstanz der Kerne der Pollenmutterzellen von Larix und Heme- 
rocallis. Auch seine leichte Verdaulichkeit in Pepsin-Salzsäure, sowie sein 
färberisches Verhalten und insbesondere sein Solzustand sprechen dafür, 
daß wir im Solteile die Karyolymphe des Kernes vor uns haben. 

TISCHLER (1921) weist in seiner Karyologie darauf hin, daß das Ka- 
ryotin und die Karyolymphe im Kerne ein polyphasisches System bil- 
den. LEPESCHKIN (1924), SOHAEDE (1924), Martens (1927), KARLıng 
(1928) erörtern denselben Gedankengang. Besonders SOHAEDE (1929) 
kommt zum Ergebnis, daß das Karyotin ein kolloides System für sich 
bildet und wahrscheinlich in einem gelartigen Zustande sich befindet, 
und daß die Karyolymphe ein Sol darstellt. Diese beiden Systeme kön- 
nen unter sich in kolloide Beziehung treten und zwar so, daß die Karyo- 
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lymphe Dispersionsmittel, das Karyotin disperse Phase ist. Erscheint 
ein Kern granulôs, so kann man annehmen, daB das Karyotin im grob 
dispersen Zustande im Kerne vorhanden ist, erscheint ein Kern dagegen 
homogen, so ist eine eindeutige Aussage nicht mehr môglich. Durch 
eine Verschiebung des Wassergehaltes (ScHAEDE 1924) kénnten die Ka- 
ryotinteilchen nicht mehr sichtbar sein. Es kann sich aber auch die Disper- 
sitat des Karyotins derartig verändert haben, daB mikroskopisch sicht- 
bare Phasen nicht mehr vorhanden sind (ScHAEDE 1924, KarLınG 1926, 
SAKAMURA 1926, SCHAEDE 1929). 

Im entleerten Inhalt der Chacaceenzellen konnte ich deutlich optisch 
leere Kerne sehen, die bei Veräntlerung äußerer Faktoren ihr optisches 
Verhalten derartig veränderten, daß zunächst ein Amikronenlicht, dann 
feine silberig aufleuchtende Teilchen zu sehen waren. Diese Teilchen 
vermehrten sich zusehends und ich konnte eine deutliche Agglutination 
und Ausflockung derselben beobachten, bis schließlich auch die Br.M.B. 
der Teilchen aufhörte und die Kerne eine dicht granulöse hellaufleuch- 
tende Masse darstellten. Aus diesen Beobachtungen ergibt sich, daß 
sicherlich bei der Veränderung des optischen Verhaltens der Kerne eine 
Koagulation (Dispersitätsverminderung des Karyotins) eine maßgebende 
Rolle spielt. 

Inwiefern auch eine Verschiebung des Wassergehaltes und eine damit 
verbundene Lichtbrechungsänderung dabei maßgebend sind, ist nicht 
entscheidbar. Wenn in einem Kerne, welcher optisch ursprünglich leer 
war, ein Amikronenlicht erscheint, so deutet dies jedenfalls auf eine Dis- 
persitätsverminderung hin. Diese Dispersitätsverminderung kann wei- 
terschreiten, was unmittelbar zu beobachten ist. Sonach kommen wir 
zum Schlusse, daß bei allen diesen Veränderungen der Kernstruktur ent- 
weder eine Peptisation oder eine Koagulation des Karyotins eine wich- 
tige Rolle spielt. Im ersteren Falle wird der Kern optisch leer, im letz- 
teren kann man eine deutliche Granulation im Kerne erkennen. Diese 
Untersuchungen wurden außerdem nicht nur an Kernen, welche im 
Plasma lagen, angestellt (STRUGGER 1928), sondern auch an isolierten 
Kernen. Beide Untersuchungen führten bezüglich der Strukturände- 
rungen zum selben Ergebnisse. 

Die Granulationen waren in den Chara-Kernen bei Hell- und Dunkel- 
feldbeleuchtung deutlich zu erkennen, nur die Chromatinkörper sind im 
Dunkelfelde nicht sichtbar. 

Wie weiterhin meine Untersuchungen an Chara-Kernen zeigen konn- 
ten, erfolgt sowohl durch den Wundreiz beim Anschneiden der Zelle, als 
auch durch andere Eingriffe eine solche Dispersitätsverminderung des 
Karyotins, welche aber unter Umständen wieder reversibel sein kann. 
Sonach ergibt sich für die Chara-Kerne folgendes Bild ihres kolloiden 
Aufbaues. Die Karyolymphe bildet das Dispersionsmittel für das 

Planta Bd.8. 48 
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Karyotin. Dieses komplexe kolloide System ist außerordentlich labil, 
d. h. das Karyotin kann bei Veränderung der Außenfaktoren besonders 
leicht seine Dispersität verändern. Es koaguliert sehr leicht aus. 

Bezüglich der Labilität dieses kolloiden Systems sind auch für andere 
Kerne bereits zahlreiche Belege in der Literatur zu finden. 

Kzegs (1883) konnte durch mechanischen Druck den Kern von 
Euglena Ehrenbergii „zur vorübergehenden Quellung bringen, so daß 
seine Struktur fast vollständig verschwindet, er homogen wird“ . 
Wird der Druck aufgehoben, so kehrt die Struktur wieder zurück, die 
Euglena lebt normal weiter. 

Kıemm (1895) fand, daß der Zellkern gegenüber elektrischen Schlägen 
bedeutend empfindlicher ist als das Cytoplasma. Er wird granulös und 
stirbt ab, wobei das Plasma noch weiterleben kann. 

HARTMANN (1917) beschreibt eine Strukturveränderung der Kerne 
von Helodea canadensis bei Temperaturerhöhung. 

Durch Verwundung konnte BüNNING (1926a, b) eine reversible Koa- 
gulation der Kerne feststellen. Desgleichen auch Conarp (1928). HEr- 
WERDEN (1924, 1925) erreichte an tierischen Kernen durch Behandlung 
mit 0,05% Essigsäure eine reversible Strukturänderung der Kerne (re- 
versible Gelbildung). Ich selbst (1926) fand eine reversible Gelbildung der 
Kerne der Wurzelhaare von Hordeum bei py 6,35. Desgleichen konnte 
LinsBavER (1927) an den Rhizoidenkernen von Chara reversible 
Gelbildung durch Säurewirkung feststellen. BÔRNER-PATZELT und 
PISCHINGER (1928) fanden an den Kernen der Muskelzellen Ausflockungs- 
erscheinungen hervorgerufen durch Säuren. Weser (1927) stellte im 
Zusammenhange mit der Funktion der Schließzellen eine entsprechende 
Strukturveränderung ihrer Kerne (reversible Gelbildung) fest. Aus allen 
diesen Angaben ersehen wir, daß, wie schon SCHAEDE (1929) betont, 
die Kernstruktur sehr labil ist. In unserem Falle, bei den Chara-Kernen 
konnten wir erkennen, daß diese Labilität der Kernstruktur auf der 
Labilität des Systems Karyotin-Karyolymphe beruht. Das, was in der 
Literatur als reversible Gelbildung bezeichnet wird, ist also in unserem 
Falle eine Koagulation des Karyotins, welche wieder reversibel sein kann. 
Obzwar eine Verallgemeinerung unseres Ergebnisses naheliegend ist, so 
müssen doch vorerst weitere Untersuchungen abgewartet werden. Über- 
blicken wir von diesem Standpunkte aus die oben im einzelnen dar- 
gelegten Beobachtungen. 

Die Zellkerne, welche aus der durchschnittenen Internodialzelle 
herausgedrückt werden, erleiden durch den mechanischen Eingriff eine 
Koagulation (STRUGGER 1928). Dabei koaguliert das Karyotin aus und 
bildet ein Gerüstwerk (Retikulum), welches dem Kerne einen gelartigen 
Charakter aufprägt. Die Br.M.B. ist in solchen Kernen nicht sichtbar. 
Dieser Vorgang ist zweifellos identisch mit dem, was man in der Literatur 
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als „Gelatinierung‘ der Zellkerne bezeichnet. Werden derartige Kerne 
in eine 0,1 molare KNO,-Lösung gebracht, so gestaltet sich diese Koa- 
gulation des Karyotins wieder reversibel. Die Br.M.B. ist wieder zu 
sehen. Die Karyotinteilchen werden bedeutend lichtschwächer. Durch 
die Salzwirkung scheint das Karyotin wieder zerteilt zu werden. 

In 0,1 Mol nach längerer Zeit, in 0,2 Mol sofort, tritt nun eine Diffe- 
renzierung der Kerne in einen Sol- und Gelteil ein. Dabei kann man un- 
mittelbar beobachten, wie das Karyotin, welches den Gelteil bildet, 
ausflockt, wie die einzelnen Teilchen agglutinieren und so ein derbes Ge- 
rüstwerk oder eine kompakte Masse bilden. Andererseits sieht man, wie 
der Solteil, welcher nicht auskoaguliert, an Volumen bedeutend zu- 
nimmt. Diese Volumenzunahme des Solteiles beruht, wie wir gesehen ha- 
ben, auf einer Quellung der Karyolymphe. Wir sehen also, was PRÀT und 
Matxkovsky (1927) ohne weiteres im Plasma für möglich halten, ,,. . . 
daß gewisse Komponenten Wasser bei Volumenvergrößerung aufnehmen, 
quellen, daß andere Komponenten gleichzeitig koagulieren . . .“ 

Sonach liegt hier eine gleichzeitige Quellung der Karyolymphe und 
eine Koagulation des Karyotins vor. 

SPEK (1928) konnte in seinen Versuchen an Opalina zeigen, daß Kali- 
salze im Protoplasma einerseits eine enorme Quellung des Hyaloplasmas 
und andererseits eine Dispersitätsverminderung hervorrufen. Es kommt 
gleichzeitig im Plasma zur Bildung eines festen, schwammigen Zu- 
sammenhanges der Granulationen. Sonach scheint bei Opalina ähn- 
liches vorzuliegen wie bei den Chara-Kernen, nämlich das gleichzeitige 
Vorkommen von Quellung und Dispersitätsverminderung im selben 
Plasma, hervorgerufen durch die Wirkung des Kaliumions. 

Je nach dem Quellungsgrade der Karyolymphe entstehen nun 
mannigfaltige Kernbilder. Dazu kommen noch der bestimmende Einfluß 
der Form der Kerne und vielleicht noch unkontrollierbare Faktoren. 
Jedenfalls sind alle beobachteten Erscheinungen von diesem Gesichts- 
punkte aus folgendermaßen verständlich zu machen: 

1. Die Karyolymphe quillt nicht, das Karyotin flockt aus. Es ent- 
steht ein mehr oder weniger feines Kernretikulum durch den bei der 
Koagulation des Karyotins erfolgenden Zusammenschluß der Teilchen. 
Ist die Karyolymphe nicht irreversibel auskoaguliert, so befindet sich der 
Kern im ,,reversiblen Gelzustande“. Koaguliert aber auch die Karyo- 
lymphe aus, so ist der Kern irreversibel verändert. Dies ist wohl bei der 
Fixierung der Fall. 

2. Bei schwacher Quellung der Karyolymphe unter gleichzeitiger 
Ausflockung des Karyotins ergeben sich Bilder, welche eine angedeutete 
Differenzierung in einen Sol- und Gelteil aufweisen. Der in 0,2 Mol selten 
auftretende Typus 3 wird auch dadurch verständlicher. Die Maschen des 
Karyotingerüstes werden durch die quellende Karyolymphe aufgetrieben. 
48* 
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3. Treten eine sehr starke Quellung der Karyolymphe und eine totale 
Koagulation des Karyotins ein, so daB das Karyotin eine klumpenférmige 
kompakte Masse bildet, so entstehen die vollständig in einen Sol- und 
Gelteil differenzierten Kerne, wie sie in 0,2 Mol KNO, auftreten. 

Das Kaliumion — und nach den Vorversuchen zu schlieBen auch das 
Natriumion — vermag sonach nicht nur je nach seiner Konzentration 
die Dispersitat des Karyotins und die Quellung der Karyolymphe zu be- 
stimmen, sondern es gelingt auch bei einer kritischen Konzentration eine 
räumliche Trennung des Karyotins von der Karyolymphe herbeizu- 
führen. Inwiefern dieser Vorgang nur rein äußerlich oder vielleicht im 
wesentlichen mit der Trennung dieser beiden Hauptphasen bei Beginn 
der Kernteilung im Zusammenhange steht, müssen erst weitere Unter- 
suchungen an anderen Objekten zeigen. Desgleichen muß durch kom- 
mende Untersuchungen auch die Möglichkeit einer Prüfung unterzogen 
werden, ob vielleicht gerade darin eine wichtige Funktion des K-Ions in 
der Zelle zu suchen ist. 


Streng zu unterscheiden von der Sol- und Gelteilbildung ist die Bil- 
dung optisch leerer Kernblasen, welche ich im Sinne von Schwarz (1887) 
als Randvakuolen bezeichne. Es unterliegt nach den Ausführungen 
dieses Forschers zu schließen, wohlkeinem Zweifel, daß er beide Bildungen 
unter diesem Namen beschreibt. In den meisten Fällen sind die von ihm 
beobachteten Randvakuolen identisch mit den in dieser Schrift beschrie- 
benen optisch leeren Blasen, deren Inhalt nicht fällbar und nicht färbbar 
ist. Nur in einigen Fällen gibt Schwarz an, daß der Inhalt dieser Va- 
kuolen fällbar wäre (Hyacinthus). In solchen Fällen lagen sicherlich Sol- 
blasen in unserem Sinne vor. 

Sowohl Solteil- als auch Randvakuolenbildung können, wie die Ab- 
bildungen zeigen, an einem Kerne gleichzeitig auftreten. Die Solblasen 
entstehen durch Quellung der Karyolymphe, die Randvakuolen durch 
osmotische Wasseraufnahme. Woher die Membran dieser Vakuolen 
stammt, läßt sich zur Zeit noch nicht ermitteln. 

Bei der Trennung des Sol- und Gelteiles entstehen oft zwischen dem 
Gelteil und der Kernmembran (siehe Abb. 4) zahlreiche Fäden. Diese 
Fäden bestehen, wie ihre starke Färbbarkeit und die Verdauungs- 
versuche zeigten, aus der Gelteilsubstanz. Die Art ihres Zustande- 
kommens wurde schon oben (S. 721) erläutert. 

Wenden wir uns nun den Ergebnissen zu, welche an anderen Ob- 
jekten gewonnen wurden und Beziehungen zu den vorliegenden Beob- 
achtungen aufweisen. 

Scawarz (1887) beschreibt an zahlreichen Objekten eine durch 
Wasserwirkung und Verletzung der Zellen erreichte Randvakuolen- 
bildung bei pflanzlichen Zellkernen. Wie schon oben erwähnt, geht aus 
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seinen Angaben hervor, daB er auch Solblasenbildung in unserem Sinne 
beobachtet hat (Hyacinthus). Auch AuERBAcH (1874) scheint an tieri- 
schen Kernen ahnliche Bildungen gesehen zu haben. 

Von besonderem Interesse sind in diesem Zusammenhange einige von 
NÈmec (1899) mitgeteilte Befunde. Er untersuchte die Veränderungen, 
welche im Kerne von Spirogyra nitida bei Behandlung mit 3% KNO, vor 
sich gehen. Die Kerne werden dabei viel kleiner und erscheinen glasig 
homogen. In ihrem Inneren sowohl, als auch an der Peripherie erscheinen 
zahlreiche Vakuolen. Durch diese Vakuolenbildung wird die Kernmem- 
bran aufgetrieben. Die Vakuolen können nach einiger Zeit zusammen- 
fließen. Der Nukleolus wird in eine derartig gebildete große Vakuole aus- 
gestoßen und aufgelöst. Bei Deplasmolyse vergrößern sich die Kerne und 
es wird eine körnige, stark lichtbrechende Masse sichtbar, welche ent- 
weder peripher oder zentral gelegen ist. Von dieser Masse gehen ent- 
weder Fäden oder Lamellen zur Peripherie der Kerne, in welche stark 
lichtbrechende Körnchen eingelagert sein können. Bei weiterer Wasser- 
aufnahme können die Kerne platzen, wobei der Inhalt der Kerne aus- 
tritt. Beim Austritt wird er feinkörnig. Auch an embryonalen Zel- 
len der Wurzelspitzen von Vicia faba, Ceratopteris, Allium, Equisetum, 
konnte Nëmec (1899) eine ähnliche Wirkung einer Plasmolyse mit KNO, 
auf die Kerne beobachten. Die Kerne waren stark vakuolisiert, der 
Nukleolus wird aufgelöst. N&meo selbst deutet diese Vorgänge als vitale 
Entmischungsvorgänge. Schon ein bloßer Vergleich der hier angeführten 
Beobachtungen von N£Mmec mit den an den Chara-Kernen vorgefunde- 
nen Verhältnissen zeigt, daß auch offenbar innerhalb der unverletzten 
Zelle das Kalium ähnliche Veränderungen der Kerne hervorzurufen im- 
stande ist. 

Morısch (1899, 1901) fand im Milch- und Schleimsafte einiger 
Pflanzen (Aroideen, Musaceen, Tropaeolum, Humulus) Kerne mit blasen- 
förmig abgehobener Kernmembran. Er nennt diese Kerne auch Blasen- 
kerne. Es ist wohl außer Zweifel, daß auch diese Kernbildungen patho- 
logischer Natur sind und mit den vorliegenden Befunden verglichen 
werden können. 

Gross (1917) sah an den Epithelkernen von Triton sicherlich dieselbe 
Differenzierung der Kerne in einen Sol- und Gelteil, ohne jedoch das 
Wesen der Sache erkannt zu haben. Seine Abbildung (Abb. 11, S. 319), 
welche einen Kern darstellt, der im isolierten Zustande mit 10% KCl 
behandelt wurde, entspricht wohl vollständig den hier beschriebenen 
Bildern. Sogar das Fadenziehen der zentralen dicht körnigen Substanz 
ist von ihm bereits beobachtet worden. 

VAN WISSELINGH (1902) sah bei Plasmolyse von Spirogyra-Zellen mit 
KNO, Veränderungen der Kernstruktur. 

Küster (1921) untersuchte die Einwirkung einer 24stündigen Plas- 
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molyse mit KNO, auf Epidermiszellen von Allium, wobei er Kernblasen- 
bildungen, mit einer Gesamtschwellung des Kernes verbunden, beob- 
achten konnte. 

Hérize (1928) beobachtete eine Veränderung der Kernstruktur 
(Quellung) bei Allium hervorgerufen durch Plasmolyse mit KNO,. 

Wenn auch die Internodialkerne von Chara eine gewisse Sonder- 
stellung einnehmen (Amitosen, vegetative Funktion), so scheinen die 
physikochemischen Verhältnisse im wesentlichen doch ähnlich zu liegen 
wie an den übrigen Zellkernen. Es soll die Aufgabe weiterer Unter- 
suchungen sein, von dem hier gewonnenen Gesichtspunkte aus auch an 
andere Versuchsobjekte heranzutreten. Der Weg, iiber die pathologische 
Morphologie des Zellkernes Kenntnisse über seinen kolloiden Bau zu er- 
langen, wird insbesondere auf experimenteller Basis erfolgversprechend 
sein. 

Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der Untersuchung der Wirkung 
verschieden konzentrierter Kaliumnitratlösungen auf die isolierten über- 
lebenden Kerne der Internodialzellen von Chara fragilis. Die Unter- 
suchung erfolgte im Hell- und Dunkelfelde. Die Präparate wurden auch 
fixiert und gefärbt, so daß vergleichende Strukturstudien vorgenommen 
werden konnten. 

In einer 0,05 molaren Lösung zeigen die Kerne ein ähnliches Bild wie 
im Wasser. Durch den Wundreiz beim Herausquetschen koagulieren die 
Kerne und erscheinen sowohl im Dunkel- als auch im Hellfelde grob 
granuliert; in ihrem Inneren ist keine Brownsche Molekularbewegung 
zu erkennen. Behandelt man dagegen die isolierten Kerne 10 Mi- 
nuten hindurch mit einer 0,1 molaren Lösung, so tritt eine Verflüssi- 
gung im Kerninneren ein. Zugleich verändert sich das optische Ver- 
halten. Das grelle Aufleuchten verwandelt sich in ein silbriges Schim- 
mern. Läßt man eine 0,1 molare Lösung längere Zeit (1—2 Stunden) 
oder eine 0,2 molare Lösung 10 Minuten auf die Kerne einwirken, so 
kann man folgende Veränderungen der Kernstruktur beobachten: Die 
im Dunkelfelde silberig aufleuchtenden Teilchen vereinigen sich und bil- 
den ein gerüstartiges oder klumpenförmiges, kompaktes Koagulat, 
welches im Dunkelfelde hell aufleuchtet und keine Brownsche Mole- 
kularbewegung zeigt. Diesen Teil, welcher zentral oder peripher im 
Kerne gelegen ist, nennen wir Gelteil. Während sich der Gelteil durch 
Koagulation der dispersen Phasen im Kerne bildet, sondert sich von 
ihm ein flüssiger im schwachen Amikronenlicht leuchtender Kernanteil, 
welchen wir Solteil nennen. Er erfüllt den Zwischenraum zwischen dem 
Gelteile und der Kernmembran oder bildet eine einseitig ausgebildete 
Blase. Die Kernmembran wird durch den stark quellenden Solteil empor 
gewölbt. 
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In 0,2 Mol tritt diese Differenzierung zweier Kernbestandteile immer 
auf, so daB man für die vorliegenden Versuchsbedingungen 0,2 Mol für 
den Eintritt dieses Phänomens geradezu als kritische Konzentration be- 
zeichnen muB. 

Bei diesem Vorgange sondern sich im Kerne zwei, sowohl in ihren 
chemischen, als auch physikalischen Eigenschaften verschiedene Phasen. 
Der Gelteil, welcher aus den im Dunkelfelde sichtbaren Phasen besteht, 
ist stark färbbar und in Pepsin-Salzsäure zum größten Teile nicht löslich. 
Er stellt das Karyotin dar. Der Solteil, welcher durch Fixierungsmittel 
fallbar ist, zeichnet sich durch seine sehr schwache Färbbarkeit aus und 
ist in Pepsin-Salzsäure leicht löslich. Er besteht sonach aus der Karyo- 
lymphe. 

Aus den Untersuchungen konnte folgendes Bild über den kolloiden 
Bau der Chara-Kerne gewonnen werden: Die im Dunkelfelde sichtbaren 
Phasen sind das Karyotin. Es kann seine Dispersität ungemein leicht än- 
dern, so daß derselbe Kern unter wechselnden äußeren Bedingungen sein 
optisches Verhalten von der optischen Leere an bis zum grell aufleuchten- 
den Koagulat verändern kann. Das Karyotin ist selbst wiederum ein 
Kolloid und ist in der Karyolymphe dispergiert, welche selbst auch eine 
kolloide Lösung darstellt. Unsere Beobachtungen stützen somit die Auf- 
fassung, daß im Kerne ein komplexes kolloides System vorliegt, in 
welchem das Karyotin disperse Phase und die Karyolymphe Dispersions- 
mittel ist. Das optische Verhalten der Chara-Kerne (ihre Struktur) wird 
in erster Linie durch die Dispersität des Karyotins bestimmt. Ob auch 
eine Verschiebung des Wassergehaltes dabei eine Rolle spielt, konnte 
nicht entschieden werden. Dieses komplexe kolloide System Karyotin- 
Karyolymphe ist, wie die Versuche zeigen, ungemein labil. Bei der 
Differenzierung in 0,2 Mol KNO, koaguliert das Karyotin sichtlich aus. 
Mit diesem Vorgang ist eine räumliche Trennung des Karyotins von der 
Karyolymphe verbunden, welche insbesonders dadurch noch verständ- 
licher wird, daß die Karyolymphe einer enormen Quellung unterworfen 
ist. Man sieht an einem Kerne eine Phase quellen und die andere koa- 
gulieren. 

Streng zu unterscheiden von der Solblasenbildung ist die Entstehung 
optisch leerer Kernblasen (Randvakuolen), deren Inhalt nicht fällbar und 
nicht färbbar ist. Diese Randvakuolen entstehen auf osmotischem Wege. 

In höheren Konzentrationen ist eine Differenzierung in einen Sol- 
und Gelteil nicht mehr zu sehen. Die Kerne werden in Konzentrationen 
von 0,3 Mol aufwärts in kurzer Zeit optisch leer. Nur die Färbbarkeit und 
ihre Struktur verändern sich mit steigender Konzentration. 

Für die Entstehung des Sol- und Gelteiles ist nicht der osmotische 
Wert der Lösung, sondern einzig und allein die Konzentration des 
Kaliumions verantwortlich zu machen. 
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Die vorliegenden Untersuchungen sollten vor allem die Brauchbar- 
keit eines neuen Weges (Untersuchung des Kernes im isolierten Zu- 
stande) fiir die weitere physikochemische Erforschung des Zellkernes er- 
weisen. 
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UNTERSUCHUNGEN UBER DIE GATTUNG MOERCKIA GOTT. 


Von 
ANTON MADER. 


Mit 18 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 4. Juli 1929.) 


Einleitung. 

Die folgenden, im botanischen Institut der Universität München ge- 
machten Untersuchungen befassen sich mit der Gattung Moerckia. Sie 
haben das Ziel, diese nach genauer Beschreibung des Gametophyten und 
Sporophyten der ihr angehérigen Arten gegen andere mit ihr lange Zeit 
und teilweise noch heute vermengte Arten so weit als méglich abzugren- 
zen, sie also als eine natürliche Gruppe erscheinen zu lassen. Dabei muB- 
ten neben anatomischen Beobachtungen vor allem auch die morphologi- 
schen Erscheinungen des Gametophyten vergleichend beriicksichtigt 
werden. Es waren da besonders die bei der Gattung Moerckia sowie den 
in Frage kommenden Vergleichsarten vorkommenden Schuppen in ihren 
Stellungsverhältnissen zueinander und zu den Gametangien unter ein- 
heitliche morphologische Gesichtspunkte zu bringen, welche man bisher 
nicht genauer berücksichtigt hatte. Dabei war es nôtig, die Formen der 
Schuppen urspriinglich zusammengefaBter Arten zu vergleichen, ihre 
Lagebeziehungen auf dem Thallus festzulegen, sowie die Frage nach der 
Einheitlichkeit dieser Anhangsorgane zu priifen, da friihere Forscher 
wegen der Unentschiedenheit letzterer Frage durch Verwechslungen zu 
gemeinsamen Gattungsmerkmalen kamen, die solche in Wirklichkeit 
nicht waren. SchlieBlich waren eingehender die Verhältnisse des Sporo- 
phyten zu klären, insbesondere Bau und Struktur der Sporogone zu 
untersuchen, da hier für Moerckia noch keine weitgehenden, zu einem 
Vergleich unbedingt nétigen Kenntnisse vorlagen. 

Eingangs sollen ferner eine Reihe experimentell-morphologischer Fra- 
gen Erwahnung finden, da sie teils bemerkenswerte Beobachtungen, teils 
auch zur systematischen Verwertung nicht unberiicksichtigt zu lassende 
Ergebnisse gezeitigt haben. Gleichfalls wurde die Sporenkeimung in den 
Stadien bis zur Thallusflächenbildung hier zum ersten Male untersucht. 
Während die Teilergebnisse bereits im Laufe der Arbeit deutlich hervor- 
treten werden, bringt eine Zusammenfassung nur noch das Wesentliche 
bezüglich der am längsten erörterten Frage über die Stellung von Moerckia 
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zu Calycularia, also letztlich über das Verhältnis der Blyttiaceae zu den 
Codoniaceae. 

Die von mir untersuchten lebenden Pflanzen stammen von siiddeutschen 
Standorten. Moerckia Flotowiana wurde von einem von Dr. WILHELM TROLL 
gelegentlich aufgefundenen neuen Standort dieser Art bei dem Orte KreuzstraBe 
nächst Holzkirchen in Oberbayern gesammelt. Fixiertes Material, besonders 
einer schönen Calycularia-Art (Calycularia gracilis), nur leider ohne Antheridien- 
stände und Sporogone, verdanke ich der Liebenswürdigkeit Geheimrat von 
GoxsEts. Herbarmaterial stand mir aus dem bayerischen Staatsherbar zur 
Verfügung. 


I. Vergleichende Anatomie und Morphologie des Gametophyten 
der Gattung Moerckia. 
(Dazu einige experimentell-morphologische Beobachtungen an diesem.) 
1. Wachstum und Formbildung des Gametophyten. 

Ein erster Vergleich des normal gewachsenen Gametophyten der drei 
Arten der Gattung Moerckia (M. Flotowiana ScHirrn., M. hibernica 
Hook., M. Blyttii Gort.) läßt Unterschiede in der Größe des Thallus er- 
kennen. M. Flotowiana besitzt den breitesten Thallus. Die relativ große 
Breitenent wicklung hängt mit einer deutlichen Ausbildung von Flügeln 





Abb. 1. Normaler männlicher Thallus von M. Flotowiana; am Scheitel und auf der wulstförmigen 
Scheitelwölbung befinden sich die Papillenhaare h. Dorsal ein reich entwickelter Antheridienstand, 
seitlich davon die Flügel. 
zusammen, die von der Mittelrippe wenig abgesetzt nach den Seiten aus- 
gehen und sich an den Rändern vermöge ihres intensiveren Längen- 
wachstums oftmals wellenartig kräuseln (Abb. 1). Eine Lappenbildung 
des Thallusrandes findet dabei unter normalen Bedingungen nicht statt. 
M. hibernica hat einen schmaleren Thallus. Die Flügelbildung ist hier 
bedeutend zurückgedrängt, eine Wellung der Flügelränder nicht zu be- 
obachten. Die Mittelrippe ist jedoch wie bei M. Flotowiana entwickelt, 
und der Übergang ihres Gewebes in das der Flügel ist ein ebenso all- 
mählicher. M. Blyttii endlich ähnelt in der äußeren Thallusform wieder 
mehr M. Flotowiana, der Thallus ist nur kleiner und gedrungener, welch 











744 A. Mader: 


letztere Eigenschaft noch unterstiitzt wird von einer gewissen Zahigkeit 
des Gewebes, einem, fast könnte man sagen, etwas sukkulenten Charak- 
ter, der vielleicht durch die Anpassung an Hochgebirgslagen bedingt 
sein mag und sich deutlich auch in der Farbe des Thallusgewebes aus- 
spricht, die nicht wie bei den anderen beiden Arten durchscheinend hell- 
grün erscheint, sondern ein undurchsichtiges schmutzig dunkles Grün ist. 
Die Thalli letzterer Art sind dazu noch so fest auf den Boden gedrückt 
und mit ihren kurzen rotbraunen und verfilzten Rhizoiden so sehr in- 
einander verwachsen, daß man mit einem Thallusstück, sofern man es 
nicht abbricht, was hier viel leichter geschieht als ein Zerreißen des Ge- 
webes, meist immer eine ganze Thallusdecke mit dem Untergrunde ab- 
hebt. 

Diese immerhin auffälligen Unterschiede in der Thallusgestaltung 
der drei Arten lassen sich leicht verwischen, sobald man sie längere Zeit 
in einem gleichen Medium kultiviert, was mir in Wasser gelungen ist. 
Und zwar nehmen sie alle den etwas modifizierten Typus des normalen 
hibernica-Thallus an. Die anfangs verschieden großen Thalli waren nach 
einer Wasserkultur von 14 Tagen einander so ähnlich geworden, daß, 
wären die Schuppen von Blyttii von jenen der zwei anderen Arten nicht 
verschieden, eine Unterscheidung und Abtrennung der drei Arten ohne 
genauere Untersuchung kaum noch möglich gewesen wäre. Die folgende 
Tabelle wird davon rascher überzeugen. Die kurze Zeit der Einwirkung 
des Mediums zeigt die schnell vor sich gehende Wachstumsgeschwindig- 
keitsänderung, die diese Formangleichung mitbewirkt. 

















Arten: u . — sonstige Veränderungen 

Moerckia Flotowiana. . 2,3 3 beginnende Lappung 
» hibernica . . 2,5 2,6 ” ” 
” Blyttis .. 1,6 2,8 ” »” 


Bei den drei Arten ging also in dem veränderten Medium nach kurzer 
Zeit eine ohne Übergänge vermittelte gestaltliche Anderung am Phäno- 
typus vor sich, was deutlich beim Vergleich des jeweiligen Zuwachsstük- 
kes mit der zugehörigen normalen, Pflanze abzulesen war. Man könnte 
somit hier von einem Fall alternativer Modifikabilität sprechen. 

Hinsichtlich der verminderten Flügelausbildung verhalten sich die 
drei Formen auch bei längerem Wachstum im Wasser gleich. Sie geht 
eher noch mehr zurück, als daß sie wieder zunimmt. Jedoch bei weiterem 
Wachstum der verschmälerten Flügel zeigen die drei Arten Verschieden- 
heiten. Wie ich oben schon bemerkte, beginnt mit der Flügelreduktion 
bald auch eine Lappung derselben, die innerhalb der ersten 3 Wochen bei 


1 Unter der Thalluslänge wie -breite versteht sich natürlich der im Wasser 
gebildete Zuwachs. 
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den drei Formen im selben Umfange beginnt, d. h. es machen sich am 
schmalen Flügelrand Ausbuchtungen bemerkbar, die gegen den Scheitel 
des Thallus breiter werden. Obige Tabelle sprach in der dritten Abteilung 
von beginnender Lappung. In der.nun folgenden Beobachtungszeit, die 
sich auf weitere 3 Wochen erstreckte. traten bei M. Blyttii gegenüber M. 
Flotowiana und M. hibernica Unterschiede dahin auf, daB die Lappung 
bei M. Blyttii nicht mehr weiter fortschritt, ja daß sie sich fast wieder 
auf den mit der Mittelrippe parallel laufenden Flügelrand ausglich, wäh- 
rend bei M. Flotowiana und M. hibernica, am stärksten bei ersterer Art, 
eine Erscheinung auftrat, die Cavers für die Gattung Moerckia in Abrede 
stellt, nämlich ,,the incipient differentiation of leaves’’, wie er sie nennt. 

Bei beiden Formen ist eine deutliche Ausgliederung von Blättern zu 
beobachten, so daß sich die Gestalt vom thallosen Formtyp oft so weit 








Abb. 2. 2 Fälle regelmäßiger und vollständiger Blattausgliederung am Thallusscheitel von M. Flo- 
Man beachte die völlig an foliose Jungermanniaceen erinnernden Deckungsverhältnisse 
der Blätter, a in Dorsal-, b in Ventralansicht. 


entfernt, daß zweizeilig beblätterte Stämmchen vorgetäuscht werden. 
Die Mittelrippe nimmt dabei an Stärke und Umfang zu, so daß sie im 
Querschnitt nicht selten fast kreisrunde Form annimmt, von einer ehe- 
maligen Thallusfläche vielleicht nur noch einen ganz schmalen, flachen 
Streifen auf der dorsalen Seite erkennen lassend. Die Flügelbildung geht 
so sehr zurück, daß oft nur noch der Basis des neugebildeten Stämm- 
chens zu ein ganz schwacher, leicht gewellter Thallusrand verläuft, der 
dann unvermittelt oder allmählich in das Mittelrippengewebe übergeht, 
welches gleichsam das ganze, für die Flügelbildung bestimmte Gewebe 
aufgesogen hat. 

Wie Abb.2 und 3 zeigen, kann die Blattausgliederung vollständig 
oder unvollständig sein, kann sie regelmäßig oder unregelmäßig verlau- 
fen. Die unvollständige Ausgliederung erfolgt noch an einem rudimen- 
tären Flügelrand, und zwar gewöhnlich an der Basis des Stämmchens, da 
meist nur da noch ein solcher vorhanden ist. Der parallel zur Mittelrippe 
verlaufende Rand tritt plötzlich als blattartiger Lappen hervor, läuft 
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zur Mittelrippe wieder zuriick, um sich entweder in ihr zu verlieren oder 
erneut einen Lappen auszubuchten. Je nachdem rechts und links der 
Mittelrippe noch ein Flügelrand entwickelt ist, der Blattbildungen aus- 
gliedern kann, und je nachdem diese Rander zueinander normal parallel 
laufen oder durch vom Medium bewirkte Wachstumsstérungen der eine 
oder andere Rand nicht mehr seitlich aus dem Mittelrippengewebe ent- 
springt, sondern seine Richtung ändert und sich dem anderen Flügel- 
rand nähert, wird die Ausgliederung in bezug auf die Symmetrie des 
Stämmchens regelmäßig oder unregelmäßig. Die bei der unvollständigen, 
aber regelmäßigen Flügelrandblattausgliederung den Anschein gebende 
Zweizeiligkeit der Beblätterung muß im Falle der unregelmäßigen Abglie- 
derung verschwin- 
den. Die vollständige 
Ausgliederung blatt- 
artiger Gebilde er- 
folgt bei jenen Spros- 
sen besonders schön 
und ausgiebig in der 
Nähe des Scheitels. 
Sie ist vollständig, 
weil die inihrer Form 
schon sehr regel- 
mäßig blattartig aus- 
sehenden Bildungen 
- nicht mehr einem ge- 
. rade noch erkennba- 

rung, sowie teils starke Einkrümmung der Speoßschaitel, ren Flügelrand ent- 
springen, sondern unmittelbar aus dem Rippengewebe hervorwachsen. 

Was die Ähnlichkeit mit Blättern folioser Lebermoosformen unter- 
stützt, ist, daß die ausgegliederten Blattlappen sehr oft schräge Insertion 
zeigen, was man sich aus oben angeführten Schwankungen der Wachs- 
tumsrichtung der Flügelinsertionslinie in Verbindung mit der unten an- 
zuführenden Wachstumsverschiedenheit der Stämmchenschichten viel- 
leicht verständlich machen kann. Diese Insertionslinie der seitlichen 
Flügel ist zwar nicht mehr zu erkennen, doch könnte man sich vorstellen, 
daß sie im Gewebe der Mittelrippe noch, wenn auch unregelmäßig, ver- 
läuft, und daß längs der Mittelrippe Dispositionen vorhanden sind, die 
an bestimmten Stellen ein Auswachsen bewirken können. Für diese An- 
nahme möchte der Umstand sprechen, daß die Verbindung der Insertio- 
nen seitlich aus der Rippe entspringender Blattlappen sehr häufig eine 
Linie ergibt, die mit der Insertionslinie eines zusammenhängenden Flü- 
gelrandes sehr wohl übereinstimmen könnte. Läßt sich letzteres fest- 
stellen, d.h. kommen die Blätter rechts und links der Mittelrippe aus 
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deren Gewebe hervor längs zweier Linien, welche die ursprünglichen 
Flügelinsertionslinien sein könnten, dann hat man gewöhnlich den Ein- 
druck einer schönen zweizeiligen Beblätterung. Die Ausgliederung möchte 
ich dann vollständig und regelmäßig nennen. Die Insertion der einzelnen 
Blätter ist, wie oben erwähnt, nun nicht immer parallel zur Wachstums- 
richtung der Rippe, sondern sehr oft schräg, d. h. die betreffende Einzel- 
blattinsertionslinie trifft die Längswachstumslinie des Sprosses unter 
einem mehr oder weniger spitzen Winkel. Diese Erscheinung der In- 
sertionsänderung, wie sie auch bei foliosen Jungermanniaceen vorkommt, 
dürfte mit Wachstumsverschiedenheiten verschiedener Schichten des 
Mittelrippengewebes zusammenhängen. Und zwar ist auch bei den fron- 
dosen Jungermanniaceen, zumal in dem sich als wachstumsfördernd er- 
gebenden Medium Wasser, eine stetige Wachstumsgeschwindigkeitszu- 
nahme von den obersten dorsalen Schichten des Stämmchens zu den 
untersten ventralen Gewebsschichten hin ziemlich sicher festzustellen. 
Längsschnitte durch das Stämmchen von oben nach unten, welche bei 
normalen Sprossen keine meßbaren Größen wohl vorhandener Unter- 
schiede der Zellgröße verschiedener Schichttiefen ergeben haben, ließen 
bei den unter Wasser gebildeten Sproßabschnitten, dank dem dort stär- 
keren Wachstum, immerhin wahrnehmbare Verschiedenheiten erken- 
nen, wenn auch nur aus dem Vergleich oberster Schichten mit untersten. 
Die Zellen letzterer waren viel länger und schmaler als jene der obersten, 
und gegen den Scheitel zu machte sich eine Zunahme an Plasma in den 
hier sich offenbar stark teilenden Zellen gegenüber den obersten Schich- 
ten bemerkbar. Daß sich die Wachstumsgeschwindigkeit nach den ven- 
tralen Stämmchenschichten hin verstärkt, zeigt auch die von mir bei fast 
allen Wassersprossen festgestellte starke Umbiegung ihres Scheitelteils 
nach oben, welche zu starken Umkrümmungen führen kann, die sogar 
gestaltlich modifizierend auf scheitelwärts dicht gedrängt stehende An- 
theridien einwirken können. Der Umbiegungsdruck flacht diese ab, in- 
dem er sie stark aneinander drückt. Daß durch solche Wachstumsver- 
schiedenheiten die Insertion der Blätter dahin beeinflußt werden kann, daß 
die Insertionslinie nach vorne unten gezogen wird, ist selbstverständlich. 

Die Abb. 2a, b zeigt einen weiteren interessanten Fall möglicher voll- 
ständiger Blattausgliederung, wie er sich häufig am Scheitel von Wasser- 
sprossen fand. Es fällt dabei die zweifellos große Ähnlichkeit mit der Be- 
blätterung folioser Formen auf, zumal von einem seitlichen Flügelrand an 
den fast ganz abgerundeten Sprossen nichts mehr zu sehen ist. Nur am 
Scheitel verdickt und verbreitert sich das Stämmchen auf der dorsalen 
Seite noch, und hier ist auch der Ort, wo diese auffallend regelmäßige 
Blattausgliederung stattfindet, die vom Scheitel ausgeht, und bei wel- 
cher die Blattflächen schräg seitlich inseriert sind, ganz ähnlich vielen 
foliosen Jungermanniaceen, oder noch auf die dorsale Fläche übergreifen. 
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Es kommt dadurch zu einer Art spiraliger Deckung der Blattabschnitte, 
bei der längs der Spirallinie der hintere Abschnitt des an ihr vorderen 
Blattes vom vorderen Abschnitt des vorausgehenden Blattes überdeckt 
wird, oder es kommt typische, auch an foliose Formen erinnernde Unter- 
schlächtigkeit der Blattdeckung zustande, wie sie Abb. 2b zeigt. Der 
Scheitelteil des Sprosses ist hier von der Ventralseite zu sehen, und es ist 
deutlich erkennbar, wie der Oberrand des Blattes durch dessen Insertion 
hier weiter nach dem Sproßende vorgreift. 

Vielleicht spricht für das häufigere Vorkommen unterschlächtiger gegenüber 
oberschlächtiger Blattdeckung auch das hier geschilderte Auftreten ersterer 
Deckung an experimentell zur Blattausgliederung veranlaßten thallosen Junger- 
manniaceen. Um das eben besprochene, bei weiterer experimenteller Beeinflus- 
sung verschiedene Verhalten der drei Moerckia-Arten hinsichtlich der Blattaus- 
gliederung noch einmal zu ver haulichen, gebe ich folgende Tabelle: 











Thallus- | Tnallus-Breite | Anzahl der ausgegliederten Blätter 
Arten: Länge Durchschnitt unvollständig vollständig 
bes mm rechts | links rechts | links 
Moerckia Flotowiana 2,1 2 3 2 4 3 
2 hibernica . 2,4 2 2 4 3 3 
i Biyttü . . 1,0 2 _ _ _ _ 











Moerckia Blyttii verhält sich also bei längerem Wachstum im Wasser 
den beiden anderen Arten gegenüber sehr unterschiedlich, indem der 
nicht verschwindende Flügelsaum zu keiner Lappung, geschweige denn 
einer Blattausgliederung schreitet. Ein Unterschied läßt sich wohl auch 
am Längenwachstum erkennen, das bei M. Blyttii durchschnittlich um 
die Hälfte geringer ist als jenes der beiden anderen Arten. Eine Erklä- 
rung dieses abweichenden Verhaltens von M. Blyttii war hier so wenig zu 
finden, wie für das noch mehr abweichende Verhalten der drei Formen bei 
Vergeilung, wo sich zeigte, daß wieder M. Flotowiana und M. hibernica 
gemeinsame Veränderungen erleiden, während M. Blyttii sich insofern 
abweichend verhält, als sie bei Kultivierung unter Einwirkung abge- 
stufter Dunkelheitsgrade keine vergeilten Zuwachsstücke treibt. Ver- 
mutlich bedingen bei dieser hohen Gebirgslagen angepaßten Art struk- 
turelle, eingangs erwähnte Gewebsunterschiede das bei gleicher experi- 
menteller Beeinflussung andere Verhalten. 

Man müßte jedenfalls einmal aus Sporen gezogene Pflanzen der drei Arten 
unter Einwirkung gleicher Faktoren untersuchen, um zu sehen, ob sich auch dann 
Verschiedenheiten morphologischer Natur ergeben, ob also z. B. die drei Arten 
in gleicher Weise vergeilen, oder sich auch Unterschiede von mir festgestellter Art 
beobachten lassen. - 

Bei der Vergeilung der Sprosse von M. Flotowiana, M. hibernica und 
M. Blyttü ist hier gleich hervorzuheben, daß bei den drei Arten gewisser- 
maßen nur die Vorstufe der Entwicklung zu der bei Wasserkultur er- 
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reichten Gestalt beibehalten wird. Pflanzen der beiden ersten Arten 
halten das Stadium fest, wo noch keine Blattausgliederung, sondern nur 
eine geringe Buchtung der schmalen Flügel wahrzunehmen ist. Die bei 
Wasserkultur zunächst erreichte, dann aber noch von deutlicher Lap- 
pung und Blattausgliederung überholte SproBausbildung ist hier also 
bleibend. Dazu kann bei zunehmendem Langenwachstum schlieBlich 
nur noch die verdickte Mittelrippe erhalten bleiben, héchstens ganz am 
Scheitel noch schwache Flügelbildung zu erkennen sein. Bemerkenswert 
ist, daB an dem vom normalen Thallus sich gleichfalls auffällig absetzen- 
den vergeilten Zuwachsstiick nicht jene an Wassersprossen so deutliche 
Aufwarts- und Einkriimmung des Scheitels in Erscheinung tritt. Die 
Wachstumsgeschwindigkeit der Gewebsschichten ist nun offenbar aus- 
geglichener. Es zeigte sich überhaupt, daB in der Luft die Thalli gleich- 
maBiger wachsen, daB jene gestaltliche Veränderungen mitbedingenden 
Kriimmungen und Drehungen, wie sie vom Wasser hervorgerufen wer- 
den, hier unterbleiben. Ebenso kommt es bei der Vergeilung wenigstens 
der untersuchten thallosen Formen zu keiner Aufteilung einer geschlosse- 
nen Blattfläche in Lappen und Zipfel, was ich an nach dieser Richtung 
untersuchten foliosen Jungermanniaceen nicht feststellen konnte. M. 
Blyttii dagegen vergeilte überhaupt nicht, hörte vielmehr langsam auf zu 
wachsen und begann abzusterben. 

In verschiedenfarbigem Lichte machten sich kleine Wachstums- 
schwankungen geltend, so zeigte die Pflanze nach vierwöchiger Einwir- 
kung roten Lichtes ein geringes Wachstum von 2 mm; bei Einwirkung 
von blauviolettem Licht innerhalb derselben Zeit einen Zuwachs von 
4 mm, während unter einer Glocke mit gelbem Licht fast kein Wachstum 
zu verzeichnen war. Die Gestalt des in rotem und gelbem Licht zuge- 
wachsenen Stückes zeigte wohl eine geringere Flügelbreite, jedoch war in 
den Zellen des Flügels kein verminderter Chlorophyllgelialt festzustellen, 
auch waren die fast normal breiten Flügel mit ihren Rändern nicht auf- 
gebogen. Von einer typischen Vergeilung, wie bei den anderen Arten, 
konnte also nicht gesprochen werden. Eine Tabelle soll das Verhalten 
der drei Arten bei Vergeilung kurz überblicken lassen. 


Vergeilungsdauer: 4 Wochen. 

















nn Thandie aus aus mains 
Moerckia Flotowiana . . 3,8 3 keine 

és hibernica. . . 42 2,7 am 

Po Big... . — — — 


Ich habe diese bei der Gattung Moerckia beobachtete Erscheinung des 
Übergangs der thallosen typischen Form in eine beblätterte deshalb aus- 
führlicher besprochen, weil sie für Moerckia nirgends genauer beschrieben 

Planta Bd. 8. 49 
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ist und hier nuch nicht beobachtet wurde. Cavers selbst erblickt in 
dieser Erscheinung sogar ein unterscheidendes Merkmal zwischen 
Blyttia und Moerckia, indem nach ihm bei ersterer Gattung jene Ausglie- 
derung vorkommt, bei letzterer nicht. Allerdings ist hervorzuheben, daB 
beginnende Flügelrandeinkerbung bei Moerckia erst im feuchten Medium 
eintritt, und daB Formen, wie sie in Abb. 2 abgebildet sind, wohl nur im 
Wasser auftreten. Aber immerhin läßt sich hier eine Linie verfolgen, 
welche von Blasia, Androcryphia, Treubia über Blyttia, wo sich, wie Hzr- 
zoG betont, der Vorgang der allmählichen Ausgliederung von Blättern 
aus dem Thallus durch beginnende regelmäßige Einkerbungen des Thal- 
lusrandes zu erkennen gibt, zu Moerckia führt. Diese Annahme glaube ich 
auch durch eine entwicklungsgeschichtliche Beobachtung stützen zu 
können, bei welcher ich an einem Flächenschnitt durch den Sproß einer 
in Wasser kultivierten Moerckia Flotowiana 
neben der Scheitelzelle blattartige Vorwölbun- 
gen feststellen konnte, die allerdings keine 
Papillen an der Spitze zeigten, doch sonst ein 
der GoEBeELschen Abbildung von Blyttia xy- 
phioides ganz ähnliches Bild geben (Abb. 4). 
Wegen der starken Einkrümmung des Schei- 
tels ist ein guter Schnitt leider nicht immer 
leicht herzustellen, und häufig sind diese Vor- 
wölbungen dann teils oder ganz weggeschnitten. 
Es ist hier vielleicht von Interesse auf ganz 
ähnliche Beobachtungen an foliosen Jungermannia- 
ceen hinzuweisen. Bei Plagiochila asplenioides z. B. 
kann durch Wasserkultur und auch Vergeilung ebenfalls eine Aufteilung einer ge- 
schlossenen Blattfläche sogar in mehrere (bis drei habe ich beobachtet) vollstän- 
dig getrennte und verschieden inserierte Abschnitte erfolgen, und bei Scapania 
können dadurch Oberlappen und Unterlappen eines Blattes so vollständig von- 
einander getrennt werden, daß man glaubt, ein Stämmchen etwa mit Unter- 
blättern vor sich zu haben, zumal ich mehrmals sehen konnte, daß am isolierten 
Oberlappen oft selbst wieder Teilung der Blattfläche eintreten kann. 


Ausbildung ventraler Sprosse bei Moerckia Flotowiana. 

Die unter den Aneuraceen zusammengefaßten Gattungen Aneura, 
Metzgeria, Podomitrium und Hymenophytum zeichnen sich dadurch aus, 
daß sie seitliche Äste ausbilden, die bei Aneura aus dem Thallusrande 
und bei den übrigen Gattungen ventral entspringen. Es sind Game- 
tangienäste, da auf sie die Ausbildung der Antheridien oder Archegonien 
beschränkt ist. Der eigentliche Muttersproß bildet keine Gametangien 
aus und bleibt steril. Man findet hier also Sexualsprosse und sterile 
Sprosse. GOEBEL hat festgestellt, daß das Wachstum der Sexualsprosse 
frühzeitig eingestellt wird, was sich an ihrer immer stärkeren Reduktion 
zeigt. Sie können ihre Sproßnatur noch zu erkennen geben, wie bei 
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Hymenophytum Phyllanthus, wo die Antheridien noch dem Oberflächen- 
gewebe bestimmter, umgeformter Sprosse eingesenkt sind, oder sie nur 
noch erschlieBen lassen, wie bei Hymenophytum flabellatum, wo von einem 
SproBgewebe nichts mehr zu erkennen ist, sondern die Gametangien seit- 
lich ventral unmittelbar dem Thallus aufsitzen. 

Wieder durch Wasserkultur konnte ich an den Thallusästen von M. 
Flotowiana ebenfalls Ventralsprosse hervorrufen, die in Entstehungsweise 
und Ausbildung mit jenen der Gattung Hymenophytum fast übereinzu- 
stimmen scheinen. Solche Ventralsprosse hat man bei Moerckia bisher 
nicht festgestellt, da sie normal an breit geflügelten Thallusstücken na- 
türlicher Standorte auch fehlen. An die Stelle der gabeligen SproBbil- 
dung tritt die ventrale. Diese Ventralsprosse entspringen der Mittel- 
rippe an der Stelle, wo diese in die Flügel übergeht. 

Die Entsprossungsstelle darf als die gleiche bezeichnet werden wie 
bei Hymenophytum Phyllanthus. Ausdrücklich möchte ich betonen, daß 
es keine Regenerationssprosse sind. Nur ist zu beachten, daß die Dre- 
hungslage des Scheitels im ganz jungen Zustand eine andere ist als die bei 
Hymenophytum. Der Scheitel der angelegten Ventralsprosse ist nämlich 
nicht dem Thallusrande zugewendet ; die anfängliche Achse des Sprosses 
liegt also nicht in einer Ebene senkrecht zur Mittelrippe des Mutter- 
sprosses, wie es bei Hymenophytum der Fall zu sein scheint, sondern sie 
läuft parallel zu ihr. Der junge Ventralsproß schmiegt sich also gewisser- 
maßen an die Mittelrippe an und drückt an sie durch seine auf stärkerem 
Wachstum der Ventralseite beruhende Einkrümmung die Dorsalseite mit 
den dicht gedrängt stehenden jungen Antheridien. Man wäre versucht, 
hierbei an eine Schutzeinrichtung für die x'ch entwickelnden Gametangien 
zu denken und diese Hymenophytum gegenüber andersartige Drehung des 
jungen Sprosses so zu deuten, zumal, wie oben erwähnt, in Wasserkultur 
die Flügel des Muttersprosses fast verschwinden können und ein Anlegen 
des Ventralsprosses nicht möglich machen. Die Ausbildung solcher Ven- 
tralsprosse erfolgt jederseits der Mittelrippe in Abständen sehr regel- 
mäßig, und ihr weiteres Wachstum errinnert ganz an die Abbildung Gor- 
BELs für Hymenophytum Phyllanthus, nur daß die Ventralsprosse bei M. 
Flotowiana ein stärkeres Längenwachstum besitzen. Auf der starken 
Mittelrippe, der Flügelsäume fehlen, stehen oft zahlreiche, verschieden 
große und unregelmäßig inserierte Blattgebilde zwischen dicht gedräng- 
ten Antheridien, deren Schuppen namentlich scheitelwärts häufig fehlen 
oder stark rückgebildet sind. Im Gegensatz zu den Antheridienständen 
normaler Sprosse, sind hier Antheridien in oft größerer Zahl aneinander- 
gepreßt (ich fand bis 5), ohne eine Schuppe dazwischen. Das Gewebe wird 
offenbar viel mehr zur Antheridien- als zur Schuppenbildung aufge- 
braucht. Darauf ist später noch bei Besprechung der Gametangienstände 
normaler Pflanzen zurückzukommen, wo sich zeigen wird, daß bei Arche- 
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gonienständen von M. Blyttii eine stärkere Absonderung der Archegonien 


von eigentlich zugehérigen Schuppen erreicht wird. Ventralsprosse mit 
Archegonienständen habe ich nicht gefunden. 


Einfluß von Nährlösungskulturen auf die Entwicklung 
der Gametangienstände. 

Ein vollständig in Wasser mit Zusatz von Beneckenährlösung ge- 
brachter Thallus von M. Flotowiana wächst am Scheitel mit den bespro- 
chenen gestaltlichen Veränderungen rasch aus. Die Antheridien nor- 
maler männlicher Thallusäste sind in ihrer Verteilung auf dem Thallus 
nicht nur auf eine Erstreckung längs der Mittelrippe beschränkt, wie bei 
M. hibernica, sondern finden sich nachträglich auch auf den Flügeln, wo 
sie in entwickeltem Zustand dicht zu stehen kommen. 

Es wäre demnach bei dem unter Wasser gebildeten Zuwachsstück, 
dessen Gewebe eigentlich nur auf die Mittelrippe beschränkt ist, zu er- 
warten, daß sich wenigstens über der Rippe noch Gemetangien entwik- 
keln. Doch das neben den sonstigen gestaltlichen Veränderungen be- 
sonders Auffällige bei dem Vergleich des normalen mit dem modifizier- 
ten Thallus ist, daß auf letzterem sich keine Gametangien mehr entwik- 
keln, daß als letzte Reste höchstens noch sich kaum über die Oberfläche 
erhebende zarte, unregelmäßig ausgeschnittene Schuppen in der Rich- 
tung der Mittelrippe entlangziehen. Diese haben also auch nicht mehr 
die normale quere Anlagerichtung beibehalten, sondern sich in die Rich- 
tung der Rippe eingestellt. Dabei wird die Entwicklung der Archegon- 
stände, die an kein solches Ausmaß von Schuppenbildung geknüpft ist, 
vollständig unterdrückt, so daß sich auch keine rudimentären Schuppen 
mehr finden. So macht der Sproß mit seinen aufgelösten Flügeln einen 
vollkommen anderen Eindruck, der zumal, wenn an ihm blattartige 
Lappen auswachsen, kaum noch an Moerckia mit normaler Wuchsform 
erinnert. 

In den us ap zwei Tabellen will ich das Ergebnis der besprochenen Ver- 
suche noch kurz ve lichen. In je acht untersuchten Fällen weiblicher und 


männlicher Thalli von M. Flotowiana wird ihr Verhalten hinsichtlich Gametangien- 
entwicklung in verändertem Medium gezeigt. 





Moerckia Flotowiana, männlicher Thallus: 
we ARE 8 
Länge des Zuwachsstückes in Wasser 
nach 3 Wochen . . . . . . . . . 2,1 1,9 2,3 2,0 1,6 2,1 2,4 1,8cm 
Antheridienentwicklung . . . . . . = -— -— ———— — 
Anzahl der Schuppenrudimente dieses 
Thallusstückes ......... Bag ag ge: Parse Stow 








Untersuchungen über die Gattung Moerckia Gott. 753 


Moerckia Flotowiana, weiblicher Thallus: 
Ai intone GC GC, TB 
Lange des Zuwachsstiickes in Wasser 
nach 3 Wochen .........-. 1,7 2,0 2,3 2,1 1,9 2,0 1,7 2,2cm 
Archegonienentwicklung .......— — — — — — — — 
Anzahl der Schuppenrudimente dieses 
Thallusstückes . . . . . . . . . . - ——— — — — — 


Es ist um so auffälliger und spricht um so mehr für eine morphologi- 
sche Übereinstimmung dieser in regelmäßigen Abständen aus der Thal- 
lusrippe entspringenden Ventralsprosse mit Hymenophytum-Gametan- 
gienästen, daß beide reichlich Gametangien tragen, während ihre Mutter- 
sprosse und die bei Moerckia an ihnen unter Wasser gebildeten Zuwachs- 
stücke steril sind. Ich vermute, daß die plötzliche Änderung der Wachs- 
tumsbedingungen störend auf das Wachstum des normalen Thallus ein- 
wirkt, so daß dadurch eine Gametangienbildung am Zuwachsstück ver- 
hindert wird, während die störende Wirkung des Mediums bei den Ven- 
tralsprossen in Wegfall kommt, da sich deren Scheitelzellen erst in Was- 
ser normal ausgliedern. Damit ist aber zu erwarten, daß sich unter Was- 
ser aus Sporen entwickelnde Pflanzen auch hinsichtlich der Gametan- 
gienausbildung durchaus normal verhalten werden. Wie oben schon er- 
wähnt, zeigen weibliche Ventralsprosse keine Archegonentwicklung, 
höchstens finden sich noch einige Schuppen in Scheitelnähe. Zur Auf- 
klärung des Stellungsverhältnisses von Schuppen und Gametangien 
wären natürlich noch Archegonien erwünscht gewesen. Die Schuppen 
weiblicher Ventralsprosse waren nämlich in der Stellung fast ganz jenen 
der Antheridienstände männlicher Ventralsprosse und normaler An- 
theridienstände ähnlich, so daß schon aus der ursprünglichen Homologie 
von Antheridien und Archegonien die Vermutung naheliegt, daß beide 
auch gleich angelegt werden, d. h. ursprünglich vor je einer Schuppe auch 
ein Gametangium steht. Dieses ursprüngliche Verhalten, das die An- 
theridienstände zäher festhalten, dürfte bei den weiblichen Ventralspros- 
sen nur noch in der Stellung der scheitelständigen Schuppen zum Aus- 
druck kommen. An ihnen erkennt man noch gute reihenweise Nebenein- 
ander- und Schief-Hintereinanderstellung sowie quere Insertion. Mög- 
licherweise lassen sich durch geeignete Nährlösungen die Archegonien er- 
zielen. 

Die Übereinstimmung in der Stellung beiderlei Gametangien zu den 
Schuppen bestätigte jedoch das Ergebnis eines Vergeilungsversuches mit 
einem weiblichen Thallus von M. Flotowiana. 

An einem vergeilten Zuwachssproß fanden sich sechs Archegonien 
mit teils normaler, teils rudimentärer Ausbildung, und ihre zugehörigen 
Schuppen. Sie stehen in Abständen voneinander, so daß kein Zweifel be- 
stehen kann, daß immer zu einer Schuppe auch ein Archegonium gehört. 
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Zweifellos war diese Normalstellung an einem SproB mit so starkem 
Längenwachstum auffällig; es wären sehr unregelmäßige Stellungen von 
Schuppen und Archegonien zu erwarten gewesen. So entstand die Frage, 
ob hier trotz dieses Wachstums die ursprünglichen, am Scheitel ange- 
legten Verhältnisse erhalten geblieben sind, oder ob ein schon früher kon- 
zentrierter Archegonstand sich nachträglich wieder so geöffnet hat, daß 
eine Schuppe zu einem Archegonium gehörte und dazu die normale quere 
Insertion der Schuppe erhalten blieb. 

Diese Möglichkeiten möchte ich zugunsten ersterer Annahme ent- 
scheiden, da bei den sechs Gruppen immer scheitelwärts die Archegonien 
und dahinter die Schuppen standen, was im anderen Falle so regelmäßig 
wohl nicht zustandegekommen wäre. 

Nimmt man den zweiten Fall an, dann dürfte sich nicht diese regel- 
mäßige Hintereinanderstellung, die geordnete quere Insertion der Schup- 
pen ergeben haben, sondern vor allem eine je nach ihrer Ringanordnung 
verschiedene Insertion, d. h. einige stünden vielleicht quer, andere leicht 
schief und wieder andere wohl in der Wachstumsrichtung des Sprosses 
in die Länge gezogen. Der Beobachtung nach ist hingegen wohl anzu- 
nehmen, daß die am Scheitel wie immer dicht hintereinander angelegten, 
eine Gruppe bildenden ersten Vorwölbungen von Schuppe und Arche- 
gonium je voneinander abgerückt wurden, daß aber ihre ursprünglichen 

ältnisse erhalten blieben. 

Das Vorkommen ventraler Sprosse bei Moerckia und die von mir nach- 
gewiesene Tatsache, daß unter gewissen Bedingungen die Gametangien 
nur auf solchen vorkommen, läßt verwandtschaftliche Beziehungen zwi- 
schen den Blyttiaceen und Aneuraceen erkennen, welche allerdings ge- 
wöhnlich verdeckt sind. Die von Cavzrs als vor allem unterscheidendes 
Merkmal zwischen Aneuraceen und Blyttiaceen angeführte Tatsache, 
daß bei letzteren die Sexualorgane nur auf der Oberseite des gewöhn- 
lichen Thallus und nicht an besonderen Auszweigungen vorkommen, ist 
somit nicht ausnahmslos zutreffend, zumal ich jüngst noch feststellen 
konnte, daß solche Ventralsprosse bei Moerckia Flotowiana auch ein be- 
schränktes Wachstum haben können und dann als ganz kurze, dicht mit 
Gametangien besetzte Gebilde sich mit der Dorsalseite an die Rippe 
krümmen. 

Damit sollen vorläufig bis zur Gesamtbesprechung der Gametangien- 
stände die morphologischen Verhältnisse des Gametophyten verlassen 
und auf anatomische Besonderheiten eingegangen werden. Hier sind be- 
sonders die bei M. Flotowiana auftretenden Zellstränge des Mittelrippen- 
gewebes von Interesse, da einige Autoren ihr Vorhandensein oder Fehlen 
für die Systematik auszuwerten suchen und über ihre Entstehungsweise 
und Funktion verschiedener Meinung sind. 
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2. Zellstränge von Moerckia Flotowiana. 
a) Vorkommen der Zellstränge. 

Sie sind in der Gattung Moerckia nur auf M. Flotowiana beschränkt, 
und zwar laufen in einem nicht gegabelten Thallus gewöhnlich zwei 
Stränge getrennt parallel im Mittelrippengewebe in der Nähe der Rhizoid- 
region, um sich gegen den Scheitel zusammenzuneigen. So viel findet 
man meistens in der Literatur angegeben. Genauere Untersuchung zeigte 
aber, daß diese Verhältnisse nicht ausschließlich gelten, daß ein Quer- 
schnitt durch die Rippe oft zwei durchgehende Zellstränge vortäuschen 
kann, indem dieser Schnitt an ihren beiden Schnittflächen dieselbe An- 
zahl von Zellen hat. Untersucht man viele Pflanzen und stellt Serien- 
quer- und -längsschnitte her, so ergeben sich in der Ausbildung dieser 
Stränge nicht selten bemerkenswerte Schwankungen. Ich fand Fälle, wo 
überhaupt nur ein Zellstrang ausgebildet ist, der dann entweder voll- 
ständig oder aber auch nur stückweise das Gewebe der Länge nach durch- 
zog. Es zeigte sich, daß diese Strangzellen, deren Wände bei Moerckia 
typisch fast ganz schwarz gefärbt sind, oft plötzlich an einem Ende in die 
normalen Gewebszellen übergehen und ihre braunschwarze Zellwand- 
färbung verlieren. Man konnte ein solches Auskeilen, wie ich es nennen 
möchte, eines kurzen strangartigen Stückes in das Mittelrippengewebe 
bei längerer Beobachtung vielfach schon vorausahnen, weil die einzelnen, 
den Strang bildenden Zellenlängsreihen nicht gleichzeitig an einer Stelle 
auskeilen, sondern in Abständen in das normale Gewebe übergehen, so 
daß man dann auf sukzessiven Querschnitten zunächst längere Zeit viel- 
leicht sechs, dann vier, auf scheitelnäheren vielleicht nur noch drei und 
schließlich nur noch eine, einem solchen Zellstrangstück angehörige, 
schwarzumrissene Zelle trifft. Nun können mehrere Schnitte folgen, 
ohne solche kenntliche Längsstrangzellen; der vorher angeschnittene 
Zellkomplex ist also in das normale Gewebe übergegangen. Führt man 
die Schnitte noch weiter, so mögen plötzlich wieder Zellstrangzellen in 
Ein- und Mehrzahl erscheinen, jedoch finden sie sich dann, was mir häufig 
auffiel, an einer anderen Stelle, vielleicht mehr ventral, seitlich oder nach 
der Mitte des Thallus verschoben. Dies läßt vermuten, daß entweder die 
Zellstrangabschnitte in ihrem Ursprung nicht einem gemeinsamen zu- 
sammenhängenden Strang angehören, da ja auch so ein Abschnitt nach 
beiden Seiten auskeilt, sondern öfters getrennten Ursprungs sind, sowie, 
daß sie im Thallusgewebe nicht immer gerade verlaufen, sondern sich 
etwas verbiegen, oft gegenseitig nähern und entfernen können. Für beide 
Fälle glaube ich an Schnitten Überzeugendes gesehen zu haben, einmal 
dafür, daß solehe Umbiegungen vorkommen, und dann, daß Zellstrang- 
zellen einzeln im Gewebe entstehen können. An einem Längsschnitt war 
es möglich, ersteres zu beobachten. Nur selten wird man natürlich im 
Schnitt eine Ebene treffen, in welcher ein Zellstrang seiner ganzen 
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Längserstreckung nach zu verfolgen ist; denn gewéhnlich treten eben 
Umbiegungen und damit meist zusammenhängende, den Zellstrang ver- 
schmälernde Auskeilungen nicht nur nach den Seiten, sondern auch nach 
oben und unten auf, ähnlich den Faserschläuchen der Marchantiaceen, 
deren Richtung auch von der der Thalluslängsachse abweichen kann. 

Läßt sich also ein Zellstrang auf längere Strecke hin verfolgen, so kann 
man meistens deutlich sehen, wie Umbiegungsstellen stärker ausgebil- 
dete, d.h. aus mehreren Zellreihen sich zusammensetzende Strangab- 
schnitte miteinander verbinden. Das entweder nach oben, unten oder 
nach den Seiten von der ursprünglichen Strangrichtung abweichende 
Verbindungsstück ist gewöhnlich viel schwächer ausgebildet; es besteht 
meist nur aus einer Zellreihe spitz aneinander grenzender, langgestreck- 
ter, schmaler Zellen mit einer lichten Weite von höchstens 0,03 mm 
gegenüber den kräftigsten Strangzellen von 0,05 mm. Die Färbung der 
Zellwände des Biegungsstückes ist verschieden intensiv. Sie können sich 
durch die Färbung überhaupt nicht von den Nachbarzellen des Gewebes 
unterscheiden, sondern lediglich durch ihre etwas schieferen Wände. In 
keinem Fall aber fand ich die Färbung so dunkel wie jene der stärker aus- 

Wodurch die verschiedene Färbung der Zellen bedingt ist, war nicht 
mit Bestimmtheit zu ermitteln. Ob die tiefbraune Farbe nur eine Folge 
von Gerbstoffeinlagerung ist, möchte ich bezweifeln, und das bei Herzog 
sich an diesem Punkte findende Fragezeichen dürfte vielleicht berechtigt 
sein. In den Wänden der sich erst differenzierenden Strangzellen junger 
Gabelsprosse, in den sich ebenso erst ausbildenden Strangzellen in ver- 
geilten Sprossen, erhielt ich auf die Probe nach Verholzung eine, wenn 
auch schwache, so immerhin positive Reaktion. Ich vermute, daß meh- 
rere Stoffe an dieser Braunfärbung teilhaben und möglicherweise einer 
anfänglichen Verholzung eine Gerbstofteinlagerung folgen kann. 

Daß auch unabhängige Bildung solcher gegenüber dem Grundgewebe 
verschieden gestalteter Zellen wahrscheinlich ist, ließ sich aus Beobach- 
tungen an vergeilten Sprossen schließen. Und zwar fand ich öfters dort 
auf Längs- und Querschnitten einzelne oder zwei bis drei nebeneinander 
liegende Zellen, welche sich etwas durch Volumgröße, Zuspitzung an den 
Enden und leichte gelblich-ockerbraune Wandfärbung von den angren- 
zenden Zellen abhoben. Zweifellos handelt es sich um den Zellstrang- 
zellen ganz ähnliche, wenn nicht gleiche Gewebselemente. Es ist auch 
möglich, daß sie jenen bei Marchantiaceen vorkommenden schlaucharti- 
gen Faserzellen ähnliche Bildungen darstellen, schon insofern, als sie sich 
wie jene in jungem Zustand durch reicheren Zellinhalt auszeichnen, der 
sie dann fast allein vom übrigen Gewebe abhebt. Indem sie älter werden, 
scheinen sie rasch abzusterben, ihre Wände zu verändern durch Einlage- 
rung wohl gerbstoffhaltiger Stoffe und den Inhalt aufzulösen und abzu- 
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fiihren, da es nicht mehr gelang, irgendwelchen nachzuweisen. Sie er- 
scheinen dann wie die Strangzellen als schwarz konturierte, auffällige 
Zellen im hellen Grundgewebe der Thallusrippe. Dabei ist bemerkens- 
wert, daB sie fast immer in groBer Nahe der Rhizoidregion vorkommen, 
also in dem Gewebe, das durch die Rhizoiden mit dem Erdreich in 
mannigfacher Beziehung steht. So kénnte man beim Vergleich mit der 
nur bei der foliosen Jungermanniaceengattung Haplozia vorkommenden 
Leitbiindelbahn, die ebenso ventral verschoben ist, bei der Entstehung 
dieser Strangzellen möglicherweise an einen Einfluß der Außenwelt 
denken. 

Auch bei Haplozia spec. liegt ein Band gestreckter Zellen ganz der 
Stämmchenunterseite genähert, und ich nehme an (da auch hier ein Be- 
dürfnis nach der Entstehung eigener stoffleitender Zellen und ihrer Funk- 
tion zur mechanischen Festigung des Stämmchens nicht einzusehen ist 
und tatsächlich bezweifelt wird), daß in dieser Zone, welche sich übrigens 
an Querschnitten oft durch ohnedies etwas bräunliche Färbung aller Zel- 
len vom mehr dorsalen Gewebe abhebt, vielleicht durch Stoffumsetzun- 
gen oder Einwirken von Bodensalzen vermehrte Absterbeerscheinungen 
stattfinden können. Für eine solche Auffassung dürften auch die Beob- 
achtungen sprechen, daß die Zellstränge von M. Flotowiana keineswegs 
von Anfang an festgelegte Bahnen sind, daß ihre Dicke, also die Anzahl 
nebeneinanderliegender Zellenlängsreihen nicht immer dieselbe ist, son- 
dern, daß sich der Umfang des Zellbündels längs der Erstreckung durch 
den Thallus ändern kann. Dastritt darin hervor, daß sich an verschiedenen 
Stellen eine stärkere Beeinflussung des Nachbargewebes von den äußer- 
sten Zellstrangzellen aus bemerkbar macht. Jedenfalls ist in oft stärke- 
rem oder geringerem Maße Zellwandbräunung der im Umkreis des Stran- 
ges befindlichen Zellen zu beobachten. Durch weiteres Zusammenfließen 
solcher veränderten Zellen der Rhizoidregion können dann je nach Be- 
einflussung unterschiedlich dicke Zellstränge entstehen. Dabei ist zu be- 
tonen, was wieder auf einen Einfluß der Rhizoiden deutet, daß die Ein- 
beziehung nachbarlicher Zellen in den Strang nicht in dessen ganzem 
Umkreis gleichmäßig ist. Vielmehr macht sich die Erscheinung haupt- 
sächlich ventralwärts bemerkbar. Es können im Gewebe direkte braune 
Verbindungslinien von unteren und seitlichen äußersten Zellstrangzellen 
zur Rhizoidenschicht laufen, welche im Querschnitt als braune Streifen 
auffallen. In diesen befinden sich eben meistens besonders jene, den 
Charakter von einzelnen Zellstrangelementen besitzenden schwarzwan- 
digen Zellen. 

Aus den Abbildungen, die Cavers von denZalisträngen von Moerckia 
Flotowiana gegeben hat, könnte man somit ein teilweise falsches und un- 
zureichendes Bild von deren Gestalt und Ausbildung gewinnen. Sein 
Quer- und sein Längsschnitt geben nur einen Ausschnitt aus der ver- 
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hältnismäBig mannigfachen Erscheinungsweise jener Zellen, welche sich 
einmal zu einem mehr oder minder differenzierten Strang zusammen- 
legen, das andere Mal nur vereinzelt in Gruppen oder gar nur in Einzahl 
auftreten können. Die von ihm an den Querschnitten als Mycorrhizazone 
abgegrenzte Zone möchte ich in obigem Sinne Rhizoidzone nennen, da 
hier zweifellos eine Beeinflussung von der Außenwelt durch die Rhizoiden 
stattfindet, die sich nicht nur auf eine, übrigens bei Moerckia in keinem 
Falle festgestellte Pilzeinwanderung zu erstrecken braucht. Es kann 
wohl sein, daß sich hierin Pflanzen verschiedener Standorte verschieden 
verhalten. 
b) Bau und Funktion der Strangzellen. 

Verdickung der Zellwände war nicht nachzuweisen. Auf Grund obiger 
Feststellungen über Ausbildungsweise und fehlende Verdickung kann ich 
nicht annehmen, daß sie zur Festigung des Gewebes dienen sollen, zumal 
sich feststellen ließ, daß Auswachssprosse, die in laufendem Wasser kul- 
tiviert wurden, eine stufenweise Verkümmerung der Zellstränge zeigten. 
In zwei solchen Ästen waren keine Strangzellen mehr aufzufinden, ob- 
wohl man erwarten sollte, daß die schmalen, nur noch aus Mittelrippe 
bestehenden Sprosse in dem durch Druck ganz anders beeinflussenden 
Medium verstärkter Festigung bedürften. 

Schwieriger zu entscheiden ist die Frage nach der Stoffleitung und, 
falls eine solche vorhanden, ob diese schneller und besser erfolgt längs des 
Stranges als im übrigen Gewebe. Stoffe konnte ich in den Leitungsbah- 
nen nie auffinden, und daher vermag ich nichts zu sagen über mögliche 
Stoffleitung, die vielleicht sehr schwer nachzuweisen ist. In Anbetracht 
der unterschiedlichen Entstehungsfolge möchte ich ihre Beteiligung an 
der Stoffleitung in Frage stellen. 

Cavers kommt auf Grund von Plasmolyseversuchen, die in jeder 
Strangzelle deutlich Protoplasma zeigten, zur Überzeugung, daß der ganze 
Strang aus lebenden Zellen besteht. Meine Plasmolyseversuche ergaben 
aber gerade, daß die Zellen eines Stranges sehr ungleich differenziert sein 
können und nicht alle in gleichem Maße leblos sind. Vielmehr bewiesen 
sie deutlich Stufen der Zellstrangdifferenzierung. Vollständig ausge- 
wachsene Zellen waren stets plasmalos, während oben erwähnte Verbin- 
dungszellen einen mehr oder minder breiten Plasmafaden an ihren Wän- 
den zeigten. Somit gilt nach meinen Untersuchungen Cavers’ Ergebnis 
nicht für fertigdifferenzierte Zellen, die ich — nur sie enthalten auch 
reichlich Luft — als abgestorben bezeichnen muß. 

Schon aus diesem Grunde dürfte es unwahrscheinlich sein, daß sie zur 
Leitung organischer Stoffe befähigt sind. Die anderen Untersuchungen, 
welche die Lösung der Frage der Wasserleitung im Auge haben, begegnen 
auch keinen geringen Schwierigkeiten, welche namentlich im Fehlen 
exakter Beobachtungsmöglichkeiten liegen. TansLeys Untersuchungen 
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scheinen mir die Frage noch nicht einwandfrei geklart zu haben. Damit, 
daß wässerige Eosinlösung schneller durch die Strangzellen läuft als durch 
das Inhalt besitzende Nachbargewebe ist noch nicht erwiesen, daB für 
Wasser dieselben Unterschiede gelten, falls überhaupt Wasser in diesen 
Strangzellen besonders und eigentlich geleitet werden soll, welche Bevor- 
zugung bei dem verhältnismäßig lockeren, leicht und rasch befeuchtbaren 
Thallusgewebe als notwendig nicht leicht einzusehen ist. Man könnte ja 
das oben erwähnte Zurückgehen der Zellstrangdifferenzierung bei unter 
Wasser kultivierten Sprossen zugunsten der Wasserleitungstheorie deu- 
ten; ob dabei aber nicht andere unbekannte Ursachen zugrunde liegen, 
möchte ich in Frage stellen. Auch das Ergebnis des zweiten, TANSLEY 
noch einwandfreier erscheinenden Versuchs, welcher für die wässerigen 
Lösungen von salpetersaurem Ferricyanid und von Ferrosulfat durch 
das Auftreten von Turnbullblau eine größere Leitungsgeschwindigkeit in 
den Strangzellen als im umgebenden Gewebe ergeben hat, kann für die 
Verhältnisse reiner Wasserleitung trotzdem nicht maßgebend sein. Meine 
Untersuchungen mit denselben Mitteln ergaben übrigens nicht diese ein- 
wandfrei erscheinenden Ergebnisse. Aus dem ersten Eindringen wässe- 
riger Farblösungen läßt sich meiner Ansicht nach überhaupt nichts schlie- 
ßen, da in Strangzellen die Leitungsgeschwindigkeit dieselbe wie im Nach- 
bargewebe ist; im weiteren Verlauf wird die Beobachtung wieder nicht 
eindeutig, da bei der senkrechten Aufstellung der Pflanze die Lösung na- 
türlich einen längeren Weg und mehr Widerstände in den Inhalt führen- 
den Nachbarzellen zu überwinden hat, als in den inhaltlosen Zellstrang- 
zellen. Da kann der normale Wasserhaushalt des Thallus doch schließlich 
wesentlich anders sein, als es solche Versuche nahelegen. 

Zusammenfassend möchte ich über die Funktion der Zellstränge von 
M. Flotowiana sagen: 1. Nach Bau und Art der Ausbildung ist eine me- 
chanische Aufgabe jener Zellen zur Festigung des Thallusgewebes nicht 
anzunehmen. 2. Irgendwelche Stoffleitung wurde nicht beobachtet. 
3. Wasserleitung ist möglich, jedoch ist eine Bevorzugung des Zell- 
stranges dem übrigen Gewebe gegenüber nicht zu erwarten, da diese Zell- 
stränge häufig wenig differenziert, inhomogen und unzusammenhängend 
sind. 

c) Verzweigung der Zellstränge. 

Ich spreche hier von mehr oder minder homogenen zusammenhängen- 
den Strängen und ihrem Verlauf im Thallus. Wie schon erwähnt, besitzt 
M. Flotowiana im unteren Teil der Mittelrippe seitlich symmetrisch zur 
Längsachse zwei Stränge, welche im unverzweigten Thallus nahe dem 
Scheitel aufeinander zulaufen. Die Ausläuferzellen jedes Stranges nähern 
sich in der Form normalen Gewebszellen, führen Plasma und Kern, und 
ihre Zellwände zeigen nur sehr schwache gelblich-braune Farbe. Gegen 
den Scheitel des Sprosses ziehen sie im Gewebe von unten nach oben, also 
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mehr dorsalwärts. Die gabelige, von LerTGEB bereits untersuchte Ver- 
zweigung des Thallus machen auch die Zellstränge in mehreren Modifika- 
tionen mit. Der normale Fall ist der, wie ihn auch Cavers beschreibt, daB 
sich jeder Strang an einer Verbreiterungsstelle in zwei neue schwächere 
Strange gabelt, welche dann unter einem stumpfen Winkel vom Mutter- 
strang ab symmetrisch in den neuen Gabelast des Thallus hineinverlau- 
fen. Eine liickenlose Folge von Querschnitten ergibt folgendes Bild: 

1. Querschnitt vor der Gabelung des Thallus: zwei Zellstränge. 

2. Querschnitt durch die Gabelungsstelle : zwei verbreiterte Zellstränge 
mit bereits sich sondernden vier Zentren. 

3. Querschnitt etwas hinter der Gabelungsstelle : bereits deutliche vier 
Zellstränge, die aber noch Verschmelzungsumrisse zeigen. 

4. Querschnitte durch die ausgebildeten Gabelsprosse: vier gut um- 
grenzte, aber schwächere Zellstränge, je zwei in einem Gabelast. 

In vielen Fälien kommen Abweichungen von dieser Symmetrie vor. 
So, wenn in den neuen Gabelasten nur ein Zellstrang ausgebildet ist, der 
andere, immer innere, ganz fehlt oder reduziert nur an eingesprengten 
Zellen zu erkennen ist. Dann sieht es so aus, als hätten die ursprüng- 
lichen zwei Zellstränge die Gabelung nicht mitgemacht, sondern als hätte 
sich je ein Zellstrang in den Gabelast fortgesetzt. Werden beide inneren 
Zellstränge der Gabeläste nicht ausgebildet oder beide gleich schwach, 
dann hat man am Querschnitt doch wieder ein symmetrisches Bild und 
nur den Eindruck, daß die Innenseiten der Gabeläste geschwächt sind. 
Worauf diese augenscheinliche Schwächung der Innenhälften beruht, war 
nicht festzustellen. Eine Schwächung der Innenstränge der Gabeläste 
macht sich häufig auch dadurch bemerkbar, daß sie viel weniger weit 
nach dem Scheitel verlaufen, sondern schon früher als der gegenüber- 
liegende äußere und kräftigere Gabelstrang auskeilen. 

Die Ausbildung solcher Zellstrangelemente ist bei den Blyttiaceen in 
verschiedenen Differenzierungsgraden häufig. Sie dürfte bei Moerckia 
aber ausklingen gegenüber den Gattungen Blyttia, Symphyogyne und 
Umbraculum, wo diese Zellstrangzellen, wie sich aus der unterschiedlichen 
Ausbildung der Wände vermuten läßt, wohl eine mechanische Funktion 
haben dürften. 

Derartige Leitstränge finden sich dagegen nicht innerhalb der Codo- 
niaceen, also auch nicht bei Calycularia. Wenn man ihnen teilweise eine 
Aufgabe zur Festigung des Gewebes beilegen will, könnte man in diesem 
Sinne bei den Codoniaceen, insbesondere bei Pellia epiphylla und P. Neesi- 
ana sowie bei Calycularia, an verschiedene Formen von Verdickungs- 
leisten erinnern, die hier wohl zur Festigung des Gewebes beitragen dürf- 
ten. Innerhalb der Gattung Calycularia kommen jedoch Zellverdickungen 
auch nicht bei allen Arten vor, wenigstens fand ich sie nicht bei Calycularia 
gracilis, wogegen sie bei C. crispula auffällig in Erscheinung treten. 
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3. Die Scheitelzellformen bei Moerckia und Calycularia. 


Die Scheitelzellen der drei Arten der Gattung Moerckia sind sehr ein- 
heitlich — Unterschiede ergaben sich lediglich in der GrôBe — und nach 
einem Typus gebaut, wie er auch.bei Blyttia, Blasia und Pellia calycina 
vorkommt. Sie ist immer deutlich keilférmig, d. h. gibt nach vier Seiten 
hin Segmente ab. In einem vertikalen Langsschnitt zeigt sie dreieckige 
Gestalt und man sieht, wie die dorsalen Segmente nach oben und die ven- 
tralen, meist mit der gréBeren Anzahl von Schleimhaaren, nach unten ab- 
geschnitten werden. Im Flächenschnitt ist sie vierseitig. Ein solcher 
Schnitt zeigt, daB sich die a 
Scheitelzelle gewöhnlich in 
einer seichten Bucht be- 
findet, welche bei Calycu- 
laria nicht so hervortritt. 
Man sieht, daß zu beiden 
Längsseiten die seitlichen, 
der Flügelausbildung die- 
nenden Segmente in sehr 
regelmäßiger Weise abge- 
schnitten werden. Sieteilen 
sich besonders schnell in 
ihrer unteren Hälfte, um 
eine rasche Flügelausbrei- 
tung des Thallus zu ermög- 
lichen. Gut tritt auch die 


Segmentzelle hervor, die 
durch raschere Teilungenin 40S, ee Tabea cu de Seas ve 
der Tiefenstreckung die ge- nien, ventral teils sehr regelmäßig verzweigte Schleim- 
genüber den Flügeln grö- PHARE 

Bere Zellenzahl des Mittelrippengewebes zur Entwicklung bringt. Dieser 
Typus der Segmentabgliederung soll nach CAMPBELL auch bei Calycu- 
laria radiculosa STEPH. vorkommen, allerdings noch neben einem zweiten, 
der von ersterem im Längsschnitt abweichend aussieht, aber, wie CAMP- 
BELL selbst zeigte, vom keilférmigen Scheitelzellentyp abzuleiten ist. 
Ich fand allerdings für Calycularia gracilis nur letzteren abweichenden 
Typ, wie ihn Abb. 5 im Langsschnitt zeigt. Dorsale und ventrale Zellen 
werden hier von einem breiten, sich oft teilenden Segmentabschnitt 
abgegliedert. Das dadurch entstehende Gewebe hat natiirlich eine 
regelmaBigere Lagerungsform seiner Zellen. Man kann auf diesem 
Schnitt immer deutliche Querreihen von Zellen uuterscheiden, was 
beim Moerckia-Typus nicht sein kann. Die beiden getrennten dorsalen 
und ventralen Segmente bei Moerckia werden also bei Calycularia von 
einem einfachen basalen Segment ersetzt. Daß bei Calycularia auch 
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der typische Moerckia-Typus der Scheitelzelle verwirklicht ist, wie ihn 
CAMPBELL für Calycularia radiculosa feststellte, konnte ich bei der von 
mir untersuchten anderen Calycularia-Art nicht finden. Dort war jeden- 
falls immer nur der abgeleitete anzutreffen. Während also bei Calycula- 
ria offenbar beide Typen vorzukommen scheinen, sowohl der Pellia epi- 
phylla-Typ mit dem basalen Segment, als auch der von Pellia calycina mit 
dem dorsalen und ventralen Segment, trifft für sämtliche Arten der Gat- 
tung Moerckia das nicht zu; dort ist vielmehr nur der Pellia calycina-Typ 
verwirklicht. Ein Flächenschnitt zeigt bei Calycularia gracilis nicht diese 
Einwölbung der Scheitelregion wie bei Moerckia. Deutlich und fast in 
einer Höhe werden seitlich Segmente abgeschnitten, die bei dieser Art 
auffällig groß sind und wie neue Scheitelzellen aussehen. Der Pellia epi- 
phylla-Scheitelzellentyp scheint übrigens vorteilhafter für eine mächtigere 
Ausbildung der Mittelrippe zu sein, da das große basale Segment in dor- 
sal-ventraler Richtung sehr viele Teilungen durchmacht. CAMPBELL 
konnte bei beiden Typen keine Beziehungen zur Mittelrippenentwick- 
lung, also zur Dicke des Thallus auffinden. Vielleicht hängt aber dieses 
Pendeln der Scheitelzellen zwischen beiden Ausbildungsformen doch mit 
einem unterschiedlichen Dickenwachstum der Calycularia-Thalli zusam- 
men, da CAMPBELL selbst zwischen schwächeren und stärkeren Ausbil- 
dungsstufen der Mittelrippe bei Calycularia radiculosa unterscheidet. Je- 
denfalls ist die Mittelrippe der von mir untersuchten Art ungleich stärker 
entwickelt als jene der Moerckia-Arten, und vielleicht ist bei Calycularia 
gracilis der Pellia epiphylla-Typ der Rippenbildung günstiger. 


II. Vergleichende Morphologie der Gametangienstände 
von Moerckia und Calycularia. 
1. Beziehungen zwischen Schuppen und Antheridien. 

Für die Blyttiaceen ist charakteristisch, daß die Gametangien immer 
in enger Verbindung mit eigenartigen, blattähnlichen, doch im kleinen 
sehr unregelmäßig geformten und auswachsenden Thalluswucherungen, 
sogenannten Schuppen, stehen. Wenigstens ist diese enge Beziehung von 
Gametangium und Schuppe in der Anlage beider Gebilde sehr deutlich, 
wenn sie auch später lockerer werden kann. Schuppe und Gametangium 
bilden ursprünglich eine Einheit, welche sich später durch verschiedene 
Wachstumsvorgänge in zwei Einheiten spalten kann, wenn sich Game- 
tangium und Schuppe verselbständigen, was dadurch geschieht, daß so- 
wohl mehrere Gametangien zusamenmtreten zu einer, eine neue Gestalt 
annehmenden Einheit, als auch eine größere Anzahl von Schuppen für 
sich ein Ganzes bildet. Diese Erscheinung der Verselbständigung von 
Schuppe und Gametangium ist, wie unten zu zeigen sein wird, an einen 
Vorgang der Konzentrierung geknüpft. Gametangien und Schuppen 
schließen sich mehr zusammen. 
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Das offene Gestaltbild der urspriinglichen Anlageform wird dann zu 
einem geschlossenen. Fiir beide Gestaltbilder sind Antheridien- und 
Archegonienstande der Gattung Moerckia typisch, erstere vor allem fiir 
das offene, letztere fiir das geschlossene. Und zwar tritt erstere Gestalt 
als das ursprüngliche, noch nicht abgeänderte Anlageverhältnis von 
Schuppe und Gametangium an den normalen Antheridienständen nahe 
dem Scheitel des Thallus auf. Die offene Gestalt ist das Ursprüngliche. 
Sie prägt sich noch am stärksten in den Antheridienständen aus. Die ge- 
schlossene Gestalt bildet die Endform einer Entwicklung und erscheint 
bei den konzentriertesten Archegonstanden. Die offene Form ist bei 
letzteren fast ganz verwischt und erscheint nur noch, aber sehr ungleich 
stark, ganz nahe am Scheitel der weiblichen Pflanzen. 

Der eigentliche Vorgang der Konzentrierung ist an der Dorsalfläche 
des Thallus vieler weiblicher Pflanzen gut zu verfolgen, wenn auch ge- 
wöhnlich nur sein fertiger Endzustand in Erscheinung tritt. Die An- 
theridienstände von Makinoa zeigen durch ihre gemeinsame Umhüllung 
eigentlich auch schon den geschlosesnen Endzustand, wie er bei Moerckia 
erst bei den Archegonständen erreicht wird. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen über Gesichtspunkte, unter 
welchen man die auftretenden Beziehungen zwischen Gametangien und 
Schuppen betrachten kann, gehe ich nun zu meinen Beobachtungen iiber. 
Schnitte senkrecht zur Thallusfläche zeigen ganz am Scheitel beginnende 
Vorwölbungen von Antheridien und Schuppen. Trifft man dabei die 
ersten Ausgliederungen, so sieht man gewöhnlich, daß zwei ungleich große 
Zellvorwölbungen dicht hintereinander stehen, und an etwas weiter fort- 
geschrittenen Stadien lassen sich bestimmte Aussagen über die Ent- 
stehungsfolge der ursprünglichen Einheit, also der einen Schuppe und des 
einen Gametangiums, machen. Zuerst wölbt sich gewöhnlich die Schuppe 
vor, was besonders Thallusaufsichten oder Flächenschnitte beweisen, wo 
immer Schuppe und Antheridium von einander durch eine von Anfang an 
breitere Insertion der Schuppe unterschieden werden können. Das kuge- 
lige, junge Antheridium wird später sichtbar, wächst jedenfalls später 
aus, wenn auch seine Anlage gleichzeitig mit einer Schuppenanlage er- 
folgen dürfte. Eine solche ursprüngliche Einheit steht anfänglich immer 
sogar in ziemlichen seitlichen Abständen getrennt von einer anderen. Es 
läßt sich auch kein bestimmtes Anlageschema feststellen, etwa eine zwei- 
zeilige Anordnung, wie sie sich durch spätere Wachstumsverhältnisse 
herausdifferenzieren kann. Die von CAMPBELL erwähnte regelmäßige 
Anlage rechts und links vom Scheitel in Reihenform bei Calycularia gilt 
für Moerckia uicht. Das erste Antheridium entsteht hier fast immer in der 
Mitte hinter der Scheitelzelle, die nächstfolgenden treten seitlich davon 
verschoben auf. Ein Vergleich der drei Moerckia-Arten ist in dieser Hin- 
sicht von Interesse. M.Flotowiana hat den umfassendsten offenen Be- 
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stand solcher sich später teilweise zusammenschließenden Einheiten, der 
in seiner Gruppierung keine Zweizeiligkeit der einzelnen Gruppen erken- 
nen läßt. Erst abnorme Wachstumsverhältnisse führen zu einer solchen, 
wie sie sich schon unter normalen Verhältnissen bei M. hibernica und M. 
Blyttii herausgebildet hat. Bei M. Flotowiana läßt sich vielleicht insoweit 
ein Insertionsschema festlegen, als man bei genauerer Analyse zur An- 
nahme einer Schräg-Hintereinanderstellung kommt, die allerdings im 
Wachstumsverlauf oft stark verwischt werden kann. 

Auf die bei M. Flotowiana durch Wachstumsförderung bei Verminderung der 
Antheridienentwicklung z. B. an vergeilten Sprossen auftretende Zweizeilen- 
stellung mit Insertions- und Formänderung der Schuppen werde ich erst bei 
deren Formvergleich zurückkommen. 

Stellt man einen Flächenschnitt durch einen ausgedehnten Antheri- 
dienstand her, dann sieht man, wie später zahlreiche Verwachsungen, oft 
sehr unregelmäßiger Form, auftreten, die den Eindruck eines verwickel- 
ten Maschenwerkes erwecken. In den Zwischenräumen dieser Maschen, 
da, wo solche Schuppenverwachsungen wieder Aussackungen bilden, und 
am Grunde der meist stark um die Antheridien herumgebogenen und mit 
der Insertion um sie herumlaufenden Schuppen, stehen in Ein- oder Zwei- 
zahl die Antheridien. Wenn zwei Antheridien von einer Schuppe über- 
deckt werden, ist gewöhnlich das eine davon wesentlich schwächer ent- 
wickelt. Ein viel zu geringes Augenmerk hat man, meiner Ansicht nach, 
den bei Moerckia sich am Grunde der Schuppen in der Nähe der Antheri- 
dien befindlichen Keulenhaaren zugewandt. Cavers hat sie in seinem 
Antheridien-Stellungsschema auf dem Längsschnitt überdies nicht richtig 
dargestellt. Wenn es nur eine Schleimpapille ist, welche sich als einzige 
Zelle vorwölbt, dann ist sie nie so langgestreckt, wie er sie darstellt. Ich 
habe da nur kugelige Papillen gefunden, die sich nur wenig über den 
Thallus erhoben und wahrscheinlich erst auswachsende Schleimhaare 
waren. Dagegen fand ich fast immer gut ausgebildete, mit der Keulen- 
zelle aus drei bis vier Zellen bestehende Haare, die den Haaren am Schei- 
tel durchaus ähnlich sind. Diese in den Antheridienständen, wie auch in 
den Endformen der Archegonienstände auftretenden Schleimhaare sind 
deshalb von Interesse, weil sie in den Antheridienständen von Calycularia 
nicht vorzukommen scheinen. -Ich konnte mich hier leider nur auf lite- 
rarische Angaben verlassen, die von derartigen Haarbildungen in Game- 
tangienständen nicht sprechen. 

Daß sie bei Moerckia Anfangszustände von Schuppen sind oder rudi- 
mentäre Schuppen darstellen, kann ich nicht annehmen, da Übergangs- 
bildungen, also etwa eine am Grunde sich ausbildende Verbreiterung zu 
einer Zellfläche, nicht sicher festzustellen sind. Die Haare von Moerckia 
bestehen entweder nur aus einer einzigen Papille oder aus einige (bis vier) 
Zellen aufweisenden unverzweigten Zellreihen. 
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Wegen des Fehlens typischer Übergänge solcher Haargebilde in 
Schuppen, gerade an Thallusstellen, wo man solche erwarten kénnte, wie 
innerhalb der Antheridienstände oder fertig ausgebildeter Archegon- 
stände, ist es nicht môglich, Haare und Gametangienschuppen bei 
Moerckia in eine gestaltliche Entwicklungslinie zu stellen. Bei Calycularia 
hingegen, wo Ventralschuppen vorkommen, kann man wohl von den 
übrigens schon manchmal schuppenähnliche Auszweigungen besitzenden 
Scheitelhaaren Schuppenübergänge, also neben einer genetischen auch 
eine einzige gestaltlich fortschreitende Entwicklungslinie annehmen; bei 
den Moerckia-Arten hingegen gehéren Haare wie Gametangienschuppen 
verschiedenen, sich in zwei getrennten gestaltlichen Linien abwandelnden 
Entwicklungsreihen an. Deshalb kann ich im Vergleich mit Calycularia 
jene teilweise auch auf die Ventralseite des Thallus übergreifenden Haare 
von Moerckia (Abb. 1) nicht als Amphigastrien ansprechen, wie das z. B. 
STEPHANI getan hat. Meiner Ansicht nach kann man im Interesse einer 
klaren begrifflichen Unterscheidung nicht einmal ein einzelreihig bleiben- 
des und dann zugleich ein flächenhaftes Gebilde als Amphigastrium be- 
zeichnen. Es ist eben ein typisches Unterscheidungsmerkmal von Caly- 
cularia und Moerckia, daB in ersterer Gattung Amphigastrien als deutlich 
ausgeprägte, übrigens auch, was bei einem Vergleich mit Amphigastrien 
folioser Jungermanniaceen als für Ventralblätter charakteristisch er- 
scheint, regelmäßig angelegte Schuppen vorhanden sind, während bei 
Moerckia hingegen einige nie in Schuppen übergehende Keulenhaare sehr 
unregelmäßig auch auf den ventralen wulstförmigen Scheitelabschnitt be- 
schränkt sind. Dieser Unterschied in der Besetzung der ventralen Thal- 
lusfläche durch Anhangsgebilde ist bei beiden Gattungen morphologisch 
so groß, daß man ihn nicht durch eine gleiche Bezeichnung unkenntlich 
machen soll. Typische Schuppen bei Calycularia entsprechen typischen 
Haaren bei Moerckia. Dieses systematischen Wert besitzende Unter- 
scheidende beider Gattungen wäre verwischt, sobald man sowohl für- 
Calycularia als auch für Moerckia eine Entwicklungslinie dieser Emergen- 
zen annimmt. Die Ventralhaare von Moerckia wären dann ebenso Schup- 
pen, wenn auch nur in Anfangsdifferenzierung. 


2. Größe der Antheridienstände. 

Bei guten Wachstumsbedingungen der Pflanzen breiten sich die 
Querreihen der Antheridienschuppen über die Rippe hinaus auch auf das 
Flügelgewebe aus, so daß der Antheridienstand auf der Dorsalfläche des 
Thallus geradezu ein Polster bildet, das sich bis über die Mitte der Thal- 
luslänge erstrecken kann. Diese Verhältnisse trifft man bei M. Floto- 
wiana, wo die Schuppenausbreitung am größten ist. 

Mit der Herausbildung einer, die Schuppen zu selbständigeren Emer- 
genzen machenden gesetzmäßigeren Stellung beginnt auch eine Verklei- 

Planta Bd. 8. 50 
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nerung ihres Entstehungsortes. Bei M. hibernica und Blyttii sind sie in 
pare vel Anordnung bald nur mehr auf die Mittelrippenregion be- 





8. Beziehungen zwischen 

Schuppen und Archegonien. 
Die Beziehungen zwischen 
Archegonium und Schuppe sind 
ursprünglich dieselben wie die 

zwischen Antheridium und 
Schuppe. Am Scheitel weib- 
licher Sprosse kann man sehr 
haufig eine geringe Anzahl von 
Archegonien finden, zu welchen 
je eine Schuppe gehört, also ho- 
mologe Verhältnisse wie bei den 
Antheridienständen, allerdings 
nur noch auf kleinem Raum (vgl. 
auch den oben erwähnten Ver- 
geilungsversuch). Das urspriing- 
liche Stellungsverhältnis wird 
hier bereits aufgelést zugunsten 
der Konzentrierung einer klei- 
neren Anzahl von Archegonien 
und ihrer einfacheren und gün- 

stigeren Schutzmöglichkeit 
durch Versammlung einer eben- 
so geringen Anzahl von Schup- 
pen zu einem Involucrum. Die 
gruppenfürmige Zusammenla- 
gerung von Archegonien und 
Schuppen tritt bereits in der 
Nähe des Scheitels häufig auf 
und erreicht ihr Ende in der 
Versammlung der Archegonien 
auf einer höckerartigen, vom 
Scheitel entfernten Gewebe- 
wucherung über der Mittelrippe, 
um welche sich ringartig der 
Kreis verwachsener Involucral- 
schuppen anordnet, zu dem 
schließlich, um den Eindruck 


der nunmehr entstandenen geschlossenen Einheit noch zu erhöhen, das 


Perianth als innerster Schuppenringwall tritt (Abb. 6a, b,c, Abb. 7b, c,d). 
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Bei M. Flotowiana sind auf weiblichen ausgewachsenen Thallusästen 
gewohnlich drei Stellen mit Archegonien und zugehôrigen Schuppen, 
welche die stufenweise Entwicklung vom offenen zum geschlossenen 
Beziehungsverhältnis von Schuppe und Gametangium veranschaulichen. 
Das ursprüngliche Stellungsverhältnis, wie es die Antheridienstände 
beibehalten haben, also das, welches ich offen genannt habe, findet 
man bei weiblichen Pflanzen noch mehr oder minder deutlich am 
Scheitel in der ersten Anlagezone von Schuppe und Archegonium 





e 
Abb. 7. Schema vom Übergang des offenen in den geschlossenen und reihenférmigen Stellungs - 
typus von Schuppen und Gametangien in Aufsicht. a I. Stellungstypus (ursprüngliche Antheridien- 
stände). b, c Übergänge zum 2. Stellungstypus, d zentrierte Archegonstände von Moerckia, Blyttia 
und Calycularia, vgl. dazu Fig. 6. e Reihenstellung der Schuppen und Schaffung eines dazwischen 
liegenden neuen Gametangienraumes (3. Stellungstypus) (Archegonienstreifen bei M. Blyttii und 


form zum zentrierten Stellungstypus bei Calycularia gracilis. Eine Querschu 
die Archegoniengruppe bereits teilweise zusammen. Über sie hinaus kommen Archegonien nicht 
mehr zu stehen. 
(Abb. 7b, Abb.6). Etwas weiter vom Scheitel entfernt zeigt sich bereits 
eine Verschiebung, indem einige Schuppen zusammentreten, sogar oft 
schon basal verwachsen kénnen und davor einige Archegonien zu stehen 
kommen, wobei deren Zahl mit der der Schuppen schon nicht mehr immer 
übereinstimmt (Abb. 7c, Abb. 6b). Diese Verhältnisse zeigte Calycularia 
gracilis noch weiter hinter dem Scheitel (Abb. 7f). In beiden Fällen er- 
schien die Beziehung von Schuppe und Archegonium schon sehr gelok- 
kert. Es war nicht mehr mit Bestimmtheit möglich zu sagen, dieses 
Archegonium gehört zu dieser Schuppe. Archegonien sowohl wie Schup- 
pen drängen nach neuer einheitlicher Verselbständigung. Diese ist völlig 
erreicht im ausgebildeten Archegonstand an der dritten Thallusstelle, 
50* 
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noch weiter vom Scheitel entfernt in oben beschriebener einheitlicher Ver- 
sammlung von Schuppen und Archegonien (Abb. 6c, Abb. 7d). Dabei 
werden alle Archegonien sogar auf einen eigenen Gewebehöcker gebracht, 
auf dessen Spitze die ausgewachsenen stehen, während nach unten zu alle 
Entwicklungsstufen zu finden sind. 

Diese von der offenen zur geschlossenen Einheit fortschreitende Stu- 
fenfolge veranschaulichen in den drei deutlichsten Etappen die Abb. 6 
schematisch im Querschnitt und Abb. 7 in Aufsicht. 

Den konzentrierten Gametangienstand bezeichne ich als zweiten 
Stellungstypus, den offenen, ursprünglichen als ersten. 


4. Änderung des normalen Stellungsverhältnisses bei Antheridienständen’ 
Auftreten des dritten Stellungstypus. 

Durch Förderung des Längenwachstums des Thallus läßt sich bei M. 
Flotowiana eine Stellungsänderung von Schuppen und Antheridien er- 
zielen, die bei M. hibernica und M. Blyttii schon bei normalem Wachstum 
erscheint. Es tritt eine allmähliche Heraussonderung zweier bevorzugter 





a b 
Abb. 8. a Thallus von M. hibernica von oben gesehen. Reihenförmige Längsverschiebung, basale 
Verwachsung und Überdeckung der Schuppen. Schwarz: Gametangienrinne, die von diesen 
Schuppen teilweise verdeckt wird. b Der Querschnitt aes nun die Rinne mit einigen rudimen- 
tären Archegonien sich 


Reihen ein, längs welchen sich die Schuppen anordnen. Diese beiden 
Reihen laufen seitlich rechts und links der Mittelrippe. Die sozusagen in 
beide Längsreihen hineingezogen werdende Insertion der Schuppen läuft 
jetzt parallel zur Mittelrippe. Die Schuppen werden dabei in die Länge 
gezogen, so daß ihre Insertionslinien häufig die doppelte bis dreifache 
Länge der normalen haben. Höhe und Differenzierung ihrer freien Rän- 
der nehmen dagegen ab. Ebenso verschwinden die gewöhnliche starke 
Zerschlitzung und die mit feinen Schleimpapillen besetzten Zipfel. Damit 
erhalten die Schuppen eine einheitlichere Flächenausbildung. 

Ihre Beziehung zu den Gametangien wird bei diesem Typus ebenfalls 
gelockert, und zwar zunehmend von M. Flotowiana über M. hibernica zu 
M. Biyitii. Der neu sich herausbildende Gametangienraum ist die zwi- 
schen beiden Längsreihen teils sogar verwachsener Schuppen einge- 
schlossene, sich oft muldenförmig einsenkende Thallusfläche. 
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Bereits STEPHANT ist eine rinnenartige Einsenkung aufgefallen. Diese 
Beobachtung wurde von einem extremen Fall solcher rinnenförmiger Ver- 
tiefung an einem etwas vergeilten Thallusast von M. hibernica noch be- 
sonders unterstützt, wo die zwei Schuppenreihen sich fast ganz berührten 
und die einzelnen Schuppen sich gegenseitig etwas alternierend über- 
deckten (Abb. 8a). Ein Querschnitt ergab dann überraschend gut, daß 
die beiden Reihen eine tiefe Längshöhlung überdeckten, jenen obener- 
wähnten, hier extrem ausgebildeten neuen Gametangienraum, der auch 
von deutlichen, wenn auch abnorm entwickelten Archegonien der Länge 
nach besetzt war (Abb. 8b). Eine viel flachere Rinnenbildung beobachtet 
man bei M. Blyttit, wo die Archegonien ebenso frei, höchstens von drei- 
zelligen Schleimhaaren, doch nie von Schuppen begleitet, zwischen den 
Schuppenlängswänden stehen (Abb. 7e). 

Vielleicht kann man diese Verhältnisse als Einrichtungen zum Schutze 
der Gametangien deuten. 


5. Form und Stellung der Keulenhaare und Schuppen bei Moerckia 

und Calycularia. 

Ein bemerkenswerter Unterschied beider Gattungen besteht in der 
Beziehung der Schuppen zu den Gametangien, in der Anordnung ersterer 
auf dem Thallus sowie in deren Form und jener der Keulenhaare. Selbst 
in der Struktur der Schuppen liegen Verschiedenheiten. 

Für die Gattung Moerckia ist charakteristisch, daß die Schuppen 
immer in unmittelbarem (Einheit von Schuppe und Gametangium) oder 
abgeleitetem (Einheit von Schuppen und Gametangien) Zusammenhang 
mit Gametangien stehen. Es sind typische Gametangienschuppen. 

Bei Calycularia aber treten Schuppen als Amphigastrien vollständig 
selbständig auf, und zwar an einer Stelle am Thallus, wo weder bei Caly- 
cularia noch bei Moerckia je Gametangien anzutreffen sind: auf seiner 
Ventralseite. Sie sind deutlich vom Scheitel her, gegenüber den Moerckia- 
Gametangienschuppen in großer gestaltlicher Regelmäßigkeit angelegt 
(Abb. 9) und stehen in zwei Längsreihen mit je unregelmäßiger Einzel- 
insertion neben der Mittelrippe, von deren Rhizoiden sie häufig überdeckt 
werden. Ihre Anordnung weicht offenbar etwas von der von Gosseı für 
Calycularia crispula Mrrr. beschriebenen ab. Im Gegensatz zu letzterer 
Art fand ich die Reihen bei Calycularia gracilis ziemlich regelmäßig. Nur 
die Insertion der Schuppen war unregelmäßig; ihre Hintereinanderstel- 
lung längs zweier Reihen ist dagegen sehr geregelt. Auch hinsichtlich 
ihres Standorts auf der Ventralseite dürfte Calycularia crispula gegenüber 
insofern ein Unterschied bestehen, als man bei C. gracilis genau unter- 
scheiden muß zwischen den beiden Längsreihen, welche sich seitlich der 
Mittelrippe befinden, und den oft vereinzelt auf ihr stehenden Schuppen. 
Man könnte so vielleicht von drei Schuppenreihen sprechen, da die 
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Schuppen auch auf der Rippe, in allerdings gréBeren Abständen, in einer 
deutlichen Reihe aufeinander folgen. Sie stehen, wie Abb. 9 zeigt, ge- 





wöhnlich in kleinen 
Eindellungen der 
Rippe an rhizoidfrei- 
eren Stellen. Ihre In- 
sertionslinie verläuft 
regelmäßiger, und 
zwar ziemlich senk- 
- recht zur Rippe; die 
Schuppenfläche steht 
also quer zum Thal- 
lus, während jene der 
Schuppen der beiden 
seitlichen Reihen zu 
ihm längs orientiert 
ist. 


Abb. 9. Ventzalseite eines Thallus von Calycularia gracilis mit Daß sich ausgebil- 


seitlich der er ® Sn ala 
entralschuppen (8). 


= 


Abb. 10. à Domalschuppe 
à Vetheagne (die Bchlsimasiion sind schratfiet). 





dete Schuppen iiber den 

Vegetationspunkt her- 
biegen, wie es GOEBEL für 
Calycularia crispula nach- 
wies, konnte ich bei dieser 
Art nicht finden. Sie ste- 
hen wohl ziemlich nahe 
dem Scheitel, jedoch besit- 
zen die sich zum Schutze 
über die Scheitelzelle bie- 

genden Anhangsorgane 

meistens noch keine Flä- 
chenausbildung. 

Wohl tritt ihr Uber- 
gang in Schuppen be- 
reits insofern andeu- 
tungsweise in Erschei- 
nung, als sie ziemlich 
regelmaBige, Schleimpa- 
pillen tragende Verzwei- 
gungen aufweisen, die 
bei den Schuppen dann 
noch geregelter in die 
Fläche einbezogen wer- 

den (Abb. 5). 


Typische Ausbildungsformen von Ventralschuppen von Calycularia 
gracilis zeigen die Abb. 10a, b. Es fallt dabei immer auf, wie symmetrisch 
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solche Schleimpapillen teils am Rande, teils auf einer mehrzelligen Zell- 
reihe sitzend, ausgegliedert werden. 

Hier ist gleich ein auffallender Unterschied dieser Schuppen gegen- 
über Moerckia hervorzuheben, der in der fehlenden Regelmäßigkeit der 
Gestalt der Moerckia-Schuppen liegt. Wie Abb. 11a, b an einer Arche- 
gonialschuppe vor Augen führen, ist für die Moerckia-Schuppen die Aus- 
gliederung von Schleimpapillen ebenfalls charakteristisch ; jedoch findet 





Abb. 11. a Längsschnitt durch den 
Scheitel des Thallus von M. Floto- 
wiana. Normale und zwei auf Kosten 
der Archegonien überentwickelte, ba- 
sal fast vollständig verwachsene 
Schuppen. Letztere vermögen, jede 
für sich, ein Involucrum zu ersetzen. 
Ventral stehen mehrere einfache 
Schleimhaare. b eine einzelne, stark 
geförderte Schuppe vergr. Die Schleim- 
papillen an den unregelmäßigen Aus- 
zweigungen der Schuppe sind gut zu 
erkennen. 


sie sehr unregelmäßig statt, so daß die verschiedensten Aufteilungen der 
Schuppenfläche auftreten können. Wie ich oben bereits sagte, kommt 
Reihenstellung der Schuppen sehr wohl auch bei Moerckia vor, jedoch 
nicht nur, wie GOEBEL in einer Anmerkung bemerkt, an sterilen Exem - 
plaren von M. Flotowiana, sondern auch an fertilen Pflanzen dieser Art, 
bei M. hibernica besonders und bei M. Blyttii. Nur ist eben hier bei nicht 
immer ausklingender Fertilität jene oben beschriebene Sonderung von 
Schuppe und Gametangium eingetreten, wie sie M. Blyttia an weiblichen 
Exemplaren und der oben besprochene, jene Erscheinung der Lockerung 
der ursprünglichen Einheit von Schuppe und Gametangium als auf die 
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Spitze getrieben zeigende Fall von M. hibernica eindeutig beweisen. An 
sterilen Exemplaren sind nur noch die Schuppen iibrig geblieben, die sich 
ohnedies, wie mir eine Beobachtung an M. Flotowiana zeigte, oft schon 
nahe dem Scheitel auf Kosten der Archegonien überentwickeln und 
manchmal sogar Gametangien vollständig unterdrücken können. So 
kann es vorkommen, daß sich eine Schuppe basal vollkommen schließt, 
indem ihre Ränder unten verwachsen. Die rudimentären oder nachträg- 
lich zurück gebliebenen Archegonien sind dann von einer einzigen, sozu- 
sagen ein einfaches Involucrum bildenden, Schuppe eingeschlossen. 
Dorsal- und Ventralschuppen sind bei Calycularia in der Form etwas 
verschieden. Erstere lassen wohl meist auch symmetrischen Aufbau er- 
kennen, jedoch zeigen sie neben beträchtlicherer Größe eine bei letzteren 
nicht vorkommende, von der Basis zur Spitze abwechselnde Flächener- 
weiterung und -verschmälerung. Die Ventralschuppen verschmälern sich 
bis zu der eine letzte Papille ausgliedernden Spitze ziemlich gleichmäßig. 
Diese symmetrische Ausbildungsform der Calycularia-Schuppen trifft 
aber scheinbar nur bei Ventral- und Archegonialschuppen zu, während 
nach CaMPBELis Figuren von Calycularia radiculosa wenigstens die An- 
theridienschuppen dieselbe unregelmäßige Gestalt zu besitzen scheinen 
wie alle Moerckia-Schuppen. Leider standen mir Antheridienstände der 
untersuchten Calycularia-Art zur klaren Entscheidung dieser wichtigen 
Frage nicht zur Verfügung; jedoch glaubte ich an zwei Herbarexemplaren 
von C. radiculosa eine Verschiedenheit der männlichen und weiblichen 
Schuppen feststellen zu können. Ob diese Unterschiede allerdings bei 
allen Calycularia-Arten wahrzunehmen sind, dürfte fraglich sein. Jeden- 
falls zeigen die Ventral- und Archegonialschuppen von C. gracilis eine 
andere Gestalt als die Antheridienschuppen von C. radiculosa. Was die 
Gametangienschuppenformen der Moerckia-Arten betrifft, so ist zu sagen, 
daß sie bei M. Flotowiana und M. hibernica in Bau und Gestalt sehr ähn- 
lich sind. Ihr freier Rand ist unregelmäßig mehr oder minder zerschlitzt, 
und auf den so gebildeten verschieden breiten Zipfeln sitzen Schleim- 
papillen. Von dieser Ausbildung etwas abweichend sind die Gametan- 
gienschuppen von M. Blyttii, was wohl auch mit der eingangs erwähnten 
anderen Thallusgewebestruktur in Zusammenhang stehen dürfte. Letz- 
tere sind kräftiger entwickelt, auch größer, reicher an Chlorophyll und 
zeichnen sich wie das Thallusgewebe dieser Art durch leichte Brüchig- 
keit aus. Mit der einheitlicheren, viel weniger zerschlitzten, daher auch 
eine geringere Anzahl von Papillen tragenden (manche Schuppen sind 
papillenlos) Zellfläche gewinnen sie fast blattartige Natur, und es ist aus 
diesem Grunde zu verstehen, warum sie in Floren häufig als ,, Blattchen“ 
bezeichnet werden, ohne daß man ihre einheitliche Schuppennatur er- 
kannt hätte, die hier nur modifiziert ist. 
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6. Antheridien und Archegonien. 

Erstere sind gewöhnlich nahezu kugelig, können jedoch auch, nament- 
lich in sehr dichten schmalen Ständen, wie sie an Ventralsprossen vor- 
liegen, länglich-ovale Gestalt annehmen. Sie sitzen auf einem aus zwei 
Zellenlagen bestehenden Stiel. Nach den namentlich von CAMPBELL ge- 
gebenen Bildern von Antheridien von Calycularia radiculosa bestehen 
schon rein anatomisch wesentliche Unterschiede gegeniiber Moerckia. Die 
Antheridienwand von Calycularia hat sehr ungleich große und unregel- 
mäßige Form der Zellen, was an jungen und entwickelten Antheridien 
von Moerckia nicht festgestellt werden kann. Zudem ist die einschichtige 
Wand der Moerckia-Antheridien dicker als bei Calycularia. Hinsichtlich 
der Antheridienentwicklung jedoch muß ich wesentliche Übereinstim- 
mung beider Gattungen feststellen. Der gewöhnliche abgeänderte Qua- 
drantenteilungstypus, wie er bei den Jungermanniaceen allgemein auf- 
tritt, kommt nach CAMPBELL bei Calycularia auch vor. Dagegen er- 
wähnt die Literatur für Calycularia nicht zwei andere Teilungsmodi, 
nämlich die nur bei M. Flotowiana selten auftretende Quadrantenteilung, 
sowie den neben dem gewöhnlichen Jungermanniaceentyp für die Arche- 
gonien charakteristischen Sektorenteilungsvorgang. Bei letzterem, an 
M. Flotowiana gut zu beobachtenden Typ zeigt sich eine anfangs un- 
gleichmäßige Wandzellenbildung, indem der kleinere der drei Sektor- 
abschnitte sich rascher teilt als die beiden größeren. 


Ich werde im folgenden bei Behandlung der Archegonien, der Befruchtung, 
Calyptrabildung sowie der Embryoentwicklung mich nur auf den vollständig ge- 
schlossenen Archegonstand beschränken, da nur in solchem die beiden Schup- 
penkreise Involucrum und Perianth zur Ausbildung gelangen, sowie Befruchtung 
eintritt. Es sei gleich erwähnt, daß sich in einem solchen zentralisierten Stand 


meistens nur ein Embryo entwickelt. 


Die Teilungen, die das junge Archegonium bis zu seiner vollen Ent- 
wicklung mitmacht, erfolgen nach dem gewöhnlichen Jungermannia- 
ceentyp, auch bei Calycularia. Charakteristisch sind die fünf Halszell- 
reihen, welche sich, wie aus Schnitten durch die Bauchregion hervorgeht, 
hier um eine sechste Reihe vermehren können. Unterschiede mit Caly- 
cularia ergeben sich nur inder äußeren Gestalt, insofern sich bei Moerckia 
an ausgewachsenen Archegonien Hals- und Bauchteil durch stärkere Aus- 
buchtung des letzteren besser voneinander unterscheiden. Zudem befin- 
det sich der Archegonbauch nicht so basal wie bei Calycularia, sondern 
etwas an einem kurzen fünfzellreihigen Stiel emporgezogen. Der Hals- 
teil des ausgewachsenen Archegoniums ist bis zur Spitze stark gedreht. 
Letztere ist gewöhnlich keulenförmig angeschwollen, was auf ein nach- 
trägliches Wachstum des Scheitels zurückzuführen ist. Die Deckelzelle, die 
gewöhnlich eine Quadrantenteilung durchmacht, teilt sich bei M. Floto- 
wiana und M. Blyitii (bei M. hibernica waren Teilungen nicht mit aller 
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Sicherheit nachzuweisen) öfters, wie es CAMPBELL auch für Calycularia 
radiculosa anführen konnte. 

Es dürfte sich Gayets Annahme, daß bei vielen Lebermoosen solche 
apikalen Archegonwandzellteilungen vorkommen, bei genauerer Unter- 
suchung durchaus bestätigen. Die Anzahl der Halskanalzellen wechselt ; 
an ausgewachsenen Archegonien zählte ich gewöhnlich sieben bis acht. 
Bei Calycularia ist ihre Zahl nach CAMPBELL häufig geringer, doch im 
Maximum auch acht. 

Die Befruchtung eines Archegoniums zeigt sich immer an durch be- 

i Mehrschichtigwerden des die Eizelle umgebenden Wandge- 
webes durch periklinale Wände. Diese Teilungen der Bauchwandzellen 
treten noch nicht ein bei der Sonderung von Ei- und Bauchkanalzelle. Sie 
sind offenbar an den Befruchtungsvorgang und die damit einhergehende 
Ausbildung der mehrschichtigen Calyptra zum Schutze des Embryos ge- 
knüpft. Mit der fortschreitenden Embryoentwicklung vermehren sich 
die periklinen Wände sehr rasch, und die anfangs einschichtige Bauch- 
wand wird zweischichtig und schließlich bis zur fünfschichtigen Calyptra, 
die in ihrem apikalen Teil somit aus Archegonbauchwandgewebe und in 
ihrem basalen aus die Basis des Archegoniums umgebenden ,, Plazenta‘‘- 
gewebe hervorgeht. Wie mir die Präparation einer Anzahl Calyptren von 
M. Flotowiana zeigte, stehen nachbarliche unbefruchtete Archegonien 
nicht nur, wie LEITGEB annimmt, basal an der Calyptra, sondern sind 
nicht selten bis zur Mitte emporgehoben. Einzelne fand ich öfter sogar 
nahe dem Scheitel. 

Die Arten verhalten sich hier etwas verschieden, und für die offenbar von 
Lzrrezs untersuchte Moerckia hibernica stimmen auch seine Angaben. Jedoch sind 
sie für die Gattung Moerckia nicht allgemein zutreffend. Für die Systematik dürf- 
ten ohnedies die sogar bei den einzelnen Arten variierenden Verhältnisse nicht 
von zu großem Wert sein. 


III. Der Sporophyt. 
1. Embryoentwicklung. 

Die Embryoentwicklung wurde bei Moerckia hibernica schon von LEITGEB 
untersucht, und ich konnte seine Ergebnisse bei den drei Arten unter normalen 
Entwicklungsbedingungen bestätigen. Da er genaue Bilder der den noch ovalen 
Embryo in seine drei Abschnitte Fuß, Stiel und späteren Kapselabschnitt glie- 
dernden Zellteilungsfolgen gibt, möchte ich hier nur auf eine im Kapselteil 
sich findende Teilungsfolge eingehen, die ich an befruchteten Archegonien durch 
experimentelle Beeinflussung erzielte. 

Es bedarf dieser Fall noch weiterer Untersuchungen an einer größeren 
Anzahl von Lebermoos-Sporogonen, um einwandfrei die Ursache solcher 
festgestellter Teilungsabänderungen aufzufinden. Für die Systematik 
könnten diese Untersuchungen insofern wertvoll sein, als sie zeigten, daß 
artlich sehr festgelegt erscheinende Teilungsfolgen experimentell in einer 
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Richtung abgeändert werden kénnten, die zu einem anderen artlich ver- 
wirklichten Typus hinführt. 

Es trat in den untersuchten Fällen eine ungleich starke Ausbildung 
der beiden Längshälften des Embryoscheitels auf, so daß beide nicht mehr 
in gleichem Maße Anteil an der Bildung der Kapselwand und des sporoge- 
nen Gewebes haben. Verursacht wird diese Erscheinung durch eine nor- 
mal bei Moerckia nicht auftretende schiefe Teilungswand des Kapselab- 
schnittes. 

Dieses für Moerckia abnorme Verhalten erinnert an Verhältnisse bei 
Pellia und vor allem Symphyogyna, wie sie dort schon Lzrrezs festge- 
stellt hat, wo aber jene ungleiche Beteiligung beider Längshälften an der 
Kapselbildung viel stärker ausgeprägt ist und noch von einem beträcht- 
lichen, eine weitere Vermehrung der Zellstockwerke der Kapsel herbei- 
führenden Spitzenwachstum unterstützt wird. Das hat zur Folge, daß 
der stärker ausgebildete Abschnitt den schwächeren überwächst und 
schließlich die Kapsel nur von ersterem, also nur von einer ursprüng- 
lichen Embryoscheitelhälfte, gebildet wird. So weit jedoch wird die ex- 
derimentelle Beeinflussung bei Moerckia nicht reichen, da ein ausgepräg- 
tes Spitzenwachstum den Moerckia-Embryonen abgeht. Aber immerhin 
ist bemerkenswert, daß durch äußere Einflüsse eine Abänderung des nor- 
malen Teilungsvorganges erreicht werden kann. 

Die experimentelle Beeinflussung geschah durch starke einseitige Belichtung 
mit einer Glühbirne durch einen schmalen, auf befruchtete Archegonien gerich- 
teten Spalt. Die Pflanzen wurden unter einer dünnwandigen, gut feucht gehal- 
tenen Glasglocke auf gepreBten Torfstücken gehalten. Damit sich das Licht 
nicht zu sehr zerstreute und die Pflanzen nicht zu sehr der Austrocknung aus- 
gesetzt waren, wurde um die Glocke ein schwarzer Pappezylinder gestellt, der 
an der betreffenden Stelle einen das Licht durchlassenden Spalt aufwies. 

Es sollte an dem Versuch zunächst eigentlich festgestellt werden, ob 
bei künstlicher intensiver Beleuchtung der Archegonstände, welch letz- 
tere natürlich vorher sorgfältig frei präpariert und unter normalen Feuch- 
tigkeitsverhältnissen belassen wurden, eine Weiterentwicklung befruch- 
teter Archegonien stattfindet. Die nach verschieden langer Lichteinwir- 
kung gemachten Untersuchungen bestätigten ein Wachstum, und es 
traten die obenbesprochenen abnormen Teilungen am Embryoscheitel 
ein. In welcher Beziehung die anormale Teilungswand zum Lichteinfall 
steht, ob sie sich nach der Lichtquelle hin oder von ihr weg angelegt hat, 
war bei der Kleinheit der Objekte nicht sicher zu sehen. Genauere Mes- 
sungen über die Wachstumsgeschwindigkeitsänderung bei künstlicher 
Belichtung gegenüber vollständiger Verdunkelung und normaler stand- 
ortlicher Lichtintensität wurden nicht angestellt. Jedoch glaube ich nach 
in dieser Richtung gemachten vergleichenden Untersuchungen so viel 
sagen zu können, daß das Maximum der Entwicklungsschnelligkeit der 
Embryonen im Bereiche einer höheren Lichtintensität als der normal am 
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Standort herrschenden liegt. Vollständige Verdunkelung verhindert das 
Wachstum. Embryonen in den ersten Teilungsstadien haben sich nicht 
weiter entwickelt. Bei mit obiger Anordnung beleuchteten Embryonen 
erzielte ich bei genügender Vorsicht unter öfterem Bespritzen der Pflan- 
zen sogar vollentwickelte Sporogone mit normaler Seta- und Kapsellänge. 
Diese wurde dabei in kürzerer Zeit erreicht als bei der Lichtintensität des 
Standortes. 
2. Wachstum des Embryos. 

Nachdem durch die zwei Teilungswände Fuß-, Stiel- und sporogener 
Gewebsabschnitt in Erscheinung treten, beginnen die weiteren Teilun- 
gen in den einzelnen Abschnitten, wobei die Differenzierung zuerst im 
Fuß und dann im Kapselabschnitt einsetzt und so weiter fortschreitet. 
Sobald sich der Fuß in die drei ersten inhaltsreichen Zellen abgegrenzt 
hat, bohrt sich der Embryo durch rasch aufeinanderfolgende neue Tei- 
lungen des Stielabschnittes in das Mittelrippengewebe immer weiter ein, 
so daß der ausgebildete Fuß, die Zellen des Rippengewebes zusammen- 
schiebend und aussaugend, nicht selten fast bis an die Rhizoidschicht 
hinabreicht. Das den Fuß umgebende, lange teilungsfähig bleibende Ge- 
webe dient dem Embryo als Nährgewebe. Der manschettenartige Haus- 
torialkragen hat zwei Zellschichten, eine innere als Fortsetzung des 
Fußes, und eine daran anschließende, aus ersterer durch Auswachsen der 
Randzellen hervorgehende eigentliche Haustorialzellenschicht mit sehr 
inhaltsreichen, mit Eosin sich gut färbenden Zellen. Letztere können 
teilweise zu sehr dünnen Haustorialfortsätzen ausgezogen sein, wie sie oft 
schon bei sehr jungen Stadien zu finden sind. Sie durchbohren dann 
gleich mehrere Zellreihen des Nährgewebes. Hinichtlich der Ausbildung 
des Fußes und des Haustorialkragens bestehen beträchtliche Unter- 
schiede mit Calycularia. Ein Haustorialkragen wie bei Moerckia ist bei 
letzterer Art nicht ausgebildet, wenigstens ist er aus der von CAMPBELL 
gegebenen Abbildung von Calycularia radiculosa nicht ersichtlich. Zu- 
dem ist der Fuß von Moerckia-Sporogonen nie so knollenförmig entwik- 
kelt. CamrBELıs Abbildung von Blyttia Zollingeri macht eine Verwandt- 
schaft dieser Art mit Calycularia wahrscheinlich, wenn auch der Fuß von 
Calycularia etwas mehr von der Seta abgesetzt ist. Doch für beide ist 
typisch die Verbreiterung nach unten, während es bei Moerckia, abgesehen 
von sonstiger schärferer Differenzierung der Kragenzellen, eine Verbrei- 
terung nach den Seiten ist. 


3. Gestalt und Bau der Sporogone. 

Wie bereits hervorgehoben wurde, ist die Struktur des fertigen Sporo- 
gons zur Ermittlung der systematischen Stellung einer Art von beson- 
derem Interesse. Die hier wenig veränderlichen Eigenschaften lassen es 
zu, verhältnismäßig sichere Unterschiede zwischen den einzelnen Gat- 
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tungen aufzustellen. Die Codoniaceen mit kugeligen Kapseln wurden 
unterschieden von den Blyttiaceen mit länglich ovalen Sporogonen. Die 
Zahl der Sporogonwandschichten gibt Anlaß zur Aufstellung weiterer 
systematischer Untergruppen. So hat man die Blyttiaceen nicht als ein- 
heitliche Familie betrachten können, sondern sie in zwei Gattungen ge- 
teilt, je nachdem die Kapselwand nur wenig zellschichtig, meist zwei- 
schichtig war (Gattung Blyttia), oder mehrzellschichtig, bis fünfzellig 
(Gattung Moerckia). Codoniaceen und Blyttiaceen glaubte man ferner auf 
Grund eines weiteren Strukturmerkmales ihrer Sporogone voneinander 
trennen zu können, insofern, als bei den Codoniaceen ein „basaler Ela- 
terenträger‘‘ ausgebildet sein soll, der den Blyttiaceen abgeht. ScHirr- 
NER und CAvErs legen auf diese Strukturverschiedenheit sogar den 
Hauptwert. Meine Untersuchungen über die innere Struktur der Kapsel 
von Moerckia werden jedoch zeigen, daß hier sich einem Elaterenträger 
annähernde Zellbildungen sowohl basal als besonders stark apikal ausge- 
bildet sind, daß somit Moerckia innerhalb der Blyttiaceen eine Ausnahme- 
stellung einnimmt, wie sie Calycularia vielleicht innerhalb der Codonia- 
ceen hat. 

Es scheint mir jedoch, ehe ich weiterschreite, angezeigt, auf eine Be- 
griffsverwirrung hinzuweisen und sie im Interesse der Systematik zu 
klären. Es handelt sich um den Begriff ‚„‚Elaterenträger‘‘, der sehr unter- 
schiedlich bei morphologisch und anatomisch ganz verschiedenen Bil- 
dungen angewendet wird. Viele Autoren, wie CAVERS, SCHIFFNER, HORI- 
KAWA sprechen bereits bei-in den Sporenraum vorspringenden nebenein- 
anderliegenden Zellen und Zellenauswiichsen von einem solchen, oder 
wenigstens von einem rudimentären, während ein eigentlicher Elateren- 
träger ein fester, zusammenhängender Gewebekomplex ist, wie man ihn 
etwa bei Aneura in typischer Ausbildungsform antrifft. Alle derartigen 
schlauchförmigen Zellen, wie sie bei Calycularia in geringem Umfang, bei 
Moerckia, wie wir sehen werden, in stärkerem Maße bis zu weit in den 
Sporenraum hineinragenden Bündeln auftreten können, kann man 
höchstens als sich einem Elaterenträger annähernde Bildungen auffassen. 
Man wird daher in einem solchen Falle nicht von einem Elaterenträger, 
auch von keinem rudimentären, sondern von Schlauchzellen, schlauch- 
artigen Zellwucherungen oder Schlauchzellenbündeln sprechen. 

Die Kapselstruktur von Calycularia radiculosa ist von der von 
Moerckia so sehr verschieden, daß man diese Art aus der Familie der 
Blyttiaceen, insbesondere der Gattung Moerckia, ganz entschieden aus- 
scheiden muß, wenn Calycularia auch Involucrum und Perianth, die der 
Mehrzahl der in der Gruppe der Codoniaceen vereinigten Arten fehlen, 
mit Moerckia und Blyttia gemeinsam hat. Das gilt bei Calycularia radicu- 
losa auch im Hinblick auf die Ausbildung von Schlauchzellen, die nach 
CAMPBELL fehlen, nach Cavers und Scuirrnzr bei Calycularia laxa und 
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crispula sehr rudimentär als basale festsitzende Elateren ausgebildet sind. 
Die Anzahl der Wandzellschichten der Kapsel beträgt nach CAVERS bei 
Calycularia zwei, nach CAMPBELL bei Calycularia radiculosa seitlich drei 
bis vier und an der apikalen Erweiterung an noch jungen Kapseln vier. 
Danach würde nach CAMPBELL Calycularia wieder mehr zu Codoniaceen 
wie Pellia gehören, was wohl auch Cavers annimmt. Die kugelige Kap- 
sel läßt ohnedies an der Zugehörigkeit zu den Codoniaceen nicht zwei- 
feln. Ferner kommen bei Moerckia apikale Innenwandzellverdickungen, 
wie sie CAMPBELL bei Calycularia radiculosa nachgewiesen hat, nicht vor. 
Auf die abweichende Wandskulptur der Sporen, die bei Calycularia mehr 
warzenförmig ist, während Moerckia kurze leistenartige Verdickungen der 
Sporenhaut zeigt, wäre noch hinzuweisen. Das Öffnen der reifen Kapsel 
geschieht nach Cavers bei Calycularia sehr unregelmäßig in variierender 
Klappenzahl, während sich die Moerckia-Sporogone fast immer zwei- bis 
i dreiklappig öffnen, wobei sich die 
H Klappen an der Spitze trennen. 

H Die Sporogone der Moerckia- 

Arten sind länglich-oval. Die An- 
zahl der Wandzellschichten der rei- 
fen Kapsel ist sehr festgelegt; sie 
beträgt immer mehr als drei. Ge- 
wöhnlich und für Moerckia charak- 
teristisch ist eine vier- bis fünfzell- 
Abb. 12. Typisch seitliche Sporogon- SChichtige Wand. Die äußere, radial 


ausgebildete : 
wandschicht von M. Flotowiana. Auffallend sind und tangential nur an den Wänden 


nn one de Berri Die gleichmäßig verdickte Schicht ist 


Verdiekungen der Dußersten braunen Wandschicht dicker als die nach innen folgen- 

den, die durch Wachstum und zu- 
nehmende Differenzierung des sporogenen Gewebes oft stark zusammen- 
gedrückt werden. 

Von besonderem Interesse ist eine auffällig schmale Innenschicht, die 
bei den drei untersuchten Arten die Kapselhöhlung auskleidet. Am be- 
sten tritt sie bei Moerckia Flotowiana hervor. Ihre Zellen sind meist dop- 
pelt so lang als die nach außen folgenden und besitzen einen auffallend 
langgestreckten Kern (Abb. 12). Bei genauerer Untersuchung ließ diese 
Innenschicht eine auffällige Besonderheit erkennen, welche, soweit ich 
unterrichtet bin, noch nicht beobachtet wurde, wie man überhaupt um- 
fangreichere Angaben gerade über den Sporogonbau meist vermißt. Auch 
CAmrBELLs Abbildungen von Calycularia radiculosa, die zu besserem 
Vergleich wichtig wären, sind schon ihrer Kleinheit halber unklar und 
nicht eindeutig. 

An Längsschnitten ist die eben erwähnte Eigentümlichkeit nur selten 
festzustellen, da sie nur an vereinzelten Stellen des auskleidenden Innen- 
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mantels auftritt. Man rollt zu diesem Zweck besser vorsichtig die Kap- 
selwand auf, spült den Sporeninhalt ab, so daB dieser Innenmantel 
flächenhaft ausgebreitet nach oben liegt. Damit sich die Sporenwand 
nachträglich nicht einrollt, befestigt man die aufgeschlitzten Ränder 
durch Nadeln, weil ein Deckglas durch Druck die Innenschicht verändert. 
Auf diese Weise ist eine gute Beobachtung môglich. DaB man Schlauch- 
zellen und gleich zu beschreibende, damit verwandte Zellbildungen nur 
an jüngeren Kapseln beobachten kann, daß nach STEPHANIS 
„Elaterenträgerzellen‘, wie er sie als das, das ursprüngliche Nährgewebe 
der sporogenen Zellen darstellende Gewebe eben bezeichnet, später voll- 
ständig herausfallen, ist nur teilweise richtig. Ich beobachtete gut aus- 
gebildete Schlauchzellen häufig, am leichtesten in ausgewachsenen Kap- 
seln. STEPHANI ist kaum ungenaue Beobachtung vorzuwerfen, wenn er 
den „Elaterenträger‘‘ von Calycularia 
übersah; denn auch hier werden die 
elaterenträgerähnlichen Zellen in ver- 
schiedenen Sporogonen sehr verschie- 
den stark ausgebildet sein und teil- 
weise gänzlich fehlen, wie es bei 
Moerckia festzustellen war. 

Ein so gut entwickeltes, in den 
sporogenen Raum hineinragendes 
Schlauchzellenbündel, wie man es in 
Abb. 13 für Moerckia Flotowiana sieht, 
ist auch bei dieser Art nur zufällig an- App. 18. Apikales Schlauchzellenbündel von 
zutreffen und einem starken Wachs- #5 zuammen. und aneinander 
tum jener Zellen zu verdanken. Gegen vielgestaltigen und zum Teil verdickten Zellen 
die von STEPHANI geäußerte Möglich- N vun 
keit des Herausfallens des ,,Elaterentragers‘‘ spricht schon meine Pra- 
parationsmethode der Auswaschung der Kapsel. Diese hat gezeigt, daß 
die schlauchförmigen Zellen dabei nicht wegschwimmen, sondern nur die 
Sporen. Höchstens kommt es zur Ablösung einzelner, meist; verdickter 
Zellen, die in zwei Zonen oben und unten als rudimentäre oder anormale 
Elateren von der innersten Wandschicht zu den normalen hinzugeliefert 
werden. 

Sehr häufig und an vielen Stellen des den Sporenraum umhüllenden 
Mantels sind diese langen Zellen der innersten Schicht unregelmäßig spitz 
oder leistenartig nach innen aus- oder vorgewachsen, so daß, wenn diese 
Auswachsungen an mehreren nebeneinanderliegenden Zellen vorkom- 
men, furchenartige Einsenkungen dazwischen auftreten können. Diese 
innerste Zellschicht stellt also keine durchgehende ebene Fläche dar, son- 
dern zeigt dann und wann Vorsprünge, die man etwa mit leichten Falten 
eines Mantels vergleichen könnte (Abb. 14). Zwei hauptsächliche Aus- 
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wachszonen sind zu unterscheiden : eine basale und eine apikale, während 
im dazwischenliegenden Raum diese Erscheinung langsam ausklingt. 
Eine bestimmte Funktion dieser lateralen Auswuchszellen ist nicht an- 
zugeben ; möglicherweise dienen sie der Zuführung von Nährstoffen für 
das sporogene Gewebe. In einigen Fällen war zu beobachten, daß wand- 
SER, ständige Elateren in solchen 
schmalen Zellfurchen festge- 
klemmt werden. 

Am apikalen Kapselteil 
tritt eine wesentlicheVerbrei- 
terung der Zellschichten ein, 
und hier lagern sich die 
Zellen unregelmäßig neben- 
einander. Infolge der bei 
Moerckia oben stärker abge- 
rundeten Kapsel hat das api- 
kale Zellgewebe nicht die 
Calycularia radiculosa eigene 
spitzdreieckige Form. Die 
nach dem Sporogoninnern 
sich verbreiternden apikalen 
äußersten Wandzellen ver- 
dicken häufig ganz. 

Basal und apikal finden 
sich an den an den Sporen- 
raum grenzenden Zellschich- 
ten schlauchzellenartige Bil- 








Abb. 14. ea nn een den Basalteileines 
Sporogons von M. Flotowiana. Man sieht die Schlauch- 
elaterenähnlicher Zellen. 
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dungen. Es sind hier wieder 
den Seitenwandzellen ahn- 
liche Zellen zu sehen, welche 
unregelmäBige mehr oder 
minder große schlauchför- 
mige Auswüchse und Auf- 
wölbungen getrieben haben. 


Es hat sich gezeigt, besser als 
bei den Seitenwandzellen, daß zwischen diesen schlauchartigen Aus- 
trieben Elateren mit ihrer einen Spitze gleichsam eingeklemmt werden. 
Die perspektivische Zeichnung, Abb. 14, gibt davon ein Bild. Genau das 
gleiche ist auch apikal der Fall. 

Von der Befestigung der Elateren kann man sich dadurch leicht über- 
zeugen, daß man ein Sporogon auswäscht. Man beobachtet dann, daß 
apikal und basal die Elateren und zwischen ihnen die Sporen nicht oder 
nur teilweise entfernt sind, während sie im übrigen Sporenraum bis auf 
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jene Stellen vollstandig herausgewaschen wurden, wo einzelne von oben 
beschriebenen ausgewachsenen Seitenwandzellen festgehalten sind. Die 
seitlichen, den Lateralwänden näher stehenden Zellen wachsen stärker 
aus, und ihre Auswüchse legen sich dann an die schmale innerste Seiten- 
wandschicht an. 

Eine weitere Eigentümlichkeit jener Schlauchzellen besteht darin, 
daß aus ihnen rudimentäre Elateren hervorgehen können (Abb. 15). In 
einzelnen, oft stark ausgewachsenen Schläuchen treten spiralige oder 
ringförınige Verdickungsbänder auf, welche zu elaterartigen Formen 
führen. Solche verdickten Schlauchzellen fand ich einmal sogar zwei Zell- 
schichten unterhalb der an den Sporenraum grenzenden Schlauchzellen- 
lage (Abb. 15). Die verdickten Zellen 
letzterer lösen sich vielfach los und drin- 
gen in den Sporenraum, wo man tatsäch- 
lich des öfteren in der Nähe der Basis und 
des Scheitels lösgelöste rudimentäre Ela- 
terformen unter den normalen Elateren 
und Sporen findet. 

Die Schlauchzellen der apikalen Kap- 
selwandzone sind stärker entwickelt als 
die der basalen. Sie vereinigen sich teil- 
weise zu Bündeln, die oft ziemlich weit in 
das Lumen der Kapsel hineinragen (Ab- 
bild. 13). Sie zeigen vielgestaltige, teils ab- SR N 
gerundete, teils spitze Schlauchfortsätze, terförmigausgewachsen und spiralband- 
welche erneut Auswachsungen treiben kön- en Me Mer po aa 
nen und aneinanderhängen. Einzelne da- im basalen, an den Sporenraum gren- 
von besitzen wieder Verdickungsbander. ee wo nn 
Ob diese apikalen Schlauchzellen vielleicht 
zur Stabilität des sporogenen Gewebes beitragen mögen, ist bloße Ver- 
mutung. 

GOEBEL hat früher für die typischen Elaterenträger auf eine Funktion 
beim Ausstreuen der Sporenmasse aufmerksam gemacht, die verhindert, 
daß sich die ganze Kapsel auf einmal entleert. Diese Annahme muß ich 
auch für die apikalen Zellbündel von Moerckia gelten lassen, da auch diese 
noch lange nach dem Öffnen der Kapsel Sporen wie Elateren festhalten. 
Und man könnte bei Moerckia als für diese Funktion noch besonders 
sprechend die Beobachtung anführen, daß eine stärkere Bündelbildung 
gerade apikal zu verzeichnen ist, an der Stelle, wo beim Öffnen am leich- 
testen der gesamte Inhalt herausfallen könnte. Basal werden ja ohnedies 
die Sporen längere Zeit wie in einem Kessel zusammengehalten. Zur Stel- 
lung solcher apikaler Bündel ist zu sagen, daß sie selten zentral in den 
Sporenraum hineinhängen, sondern sich immer mehr an die Seitenwan- 
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dungen anlegen, so daß sie beim Öffnen der Kapsel gewöhnlich nicht aus- 
einandergerissen werden können, wie das bei ausgebreiteten Elateren- 
trägern z. B. bei Aneura geschieht. 

Der Beginn des Auswachsens dieser Zellen fällt mit der Lockerung des 
sporogenen Gewebes zusammen. Solange es noch keine klar erkennbare 
Differenzierung zeigt, sind die basalen und apikalen Zellen noch wenig 
verändert, höchstens treiben sie schwache Vorwölbungen nach dem 
Innenraum zu. 


4. Differenzierung des sporogenen Gewebes. 

In jungen Entwicklungsstadien zeigt das sporogene Gewebe Zellen 
sehr verschiedener Umrißform, welche durch Teilungswände verschiede- 
ner Richtungen zustande kommt. Sterile und fertile Zellabschnitte sind 
nicht zu unterscheiden. Auf etwas älteren Stadien fällt eine große Lage- 
rungsregelmäßigkeit der Zellen auf. Es machen sich eine typische rhom- 
bische Felderung des Gewebes und rautenförmige Gestalt der Zellen be- 
merkbar. Zwei — Zellecken werden durch starkes Wachstum ge- 
wissermaBen auseinandergezogen. Dabei 
läßt sich an manchen Stellen des natürlich 
nicht überall gleich guten Schnittes eine 
; mögliche Zusammengehörigkeit zweier Zel- 
3,36 Master len zu einer anne für welche 
bes von 5 tee Eine Zeile Auffassung namentlich ältere Entwick- 

lungsstadien sprechen. Eine Unterschei- 
dung zweier Zellen einer Gruppe nach ihrer Größe und der ihres Zell- 
kerns in einen späteren fertilen und sterilen Abschnitt war auf den von 
mir beobachteten Entwicklungsstadien nicht mit Sicherheit möglich. 
Ebenso waren keine Zustände der Differenzierung zu bekommen, welche 
einwandfrei erkennen ließen, ob die beiden Abschnitte einer Gruppe aus 
einer Archesporzelle durch Teilung hervorgehen, ob also die von GOEBEL 
für die Anthocerotaceen einwandfrei erwiesene und für viele andere Le- 
bermoose wahrscheinlich gemachte Sporelaterteilung auch bei Moerckia 
vorkommt, oder ob teilweise Zellen zu einer nachträglichen Sporelater- 
gruppe zusammengelegt erscheinen, die nicht aus einer Zelle durch Tei- 
lung hervorgegangen sind, sondern aus zwei ursprünglich nebeneinder- 
hegenden. 


Einzeine Stadien, wie in Abb. 16 eines abgebildet ist, lassen Spor- 
elaterteilung vermuten, wie sich wohl auch manchmal eine größere Zelle 
mit Kernteilungen von einer kleineren anliegenden unterscheiden läßt. 

Beide Zellen des gezeichneten FaHes machen immerhin den Schluß 
auf Teilung einer ursprünglichen rhombischen Archesporzelle möglich, 
und ich halte es nach meinen Beobachtungen, die an an sich guten Sta- 
dien, nur leider teilweise zu dieken Schnitten gemacht wurden, für durch- 
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aus wahrscheinlich, daß Sporelaterteilung bei Moerckia vorkommt, daß 
sie aber gegenüber anderen Arten wegen teils gleicher, teils ungleicher 
Zell- wie Kerngröße der zu einer Gruppe zusammenliegenden Zellen un- 
gleich schwieriger zu erkennen ist. 

Die neheneinanderliegenden Zellen einer Gruppe wachsen bald an- 
einander stark in die Länge, die rhombische Form wird nach zwei Seiten 
immer mehr ausgezogen. Eine 
Zelle teilt sich schließlich 
durch Querwände in die un- 
tereinander neben der langen 
Elaterzelle liegenden Sporen- 
mutterzellen. Eine ähnliche 
rautenförmige Felderung und 
eine schließlich ebensolche 
Lagerung steriler und ferti- 
ler Abschnitte scheint nach 
CamrBeLıs Abbildungen z. 
B. auch bei Blyttia Zollingeri 
vorzuliegen, sowie nach GoE- 
BEL bei Aneura sp. 

Ein Querschnitt durch ein 
Sporogon im Tetradenstadi- 


ee 7 


> 
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um (Abb. 17) gibt ein sehr Abb. 17. Quersehnitt durch ein Sporogon von MM. Floto 








: 8 2 wiana im Tet rk mortier Zeilen 
regelmäßiges Bild. Mansieht tn den einzeinen Maschen sitzen die Sporentetraden 


ein netzartiges Geflecht steri- 

ler Zellen, wobei in jeder Masche eine Sporentetrade sitzt. Wie dieses Um 

wachsen und Einschließen der fertilen Zellen durch die sterilen erfolgt, ob 
letztere anwachsen und sich teilen, ähnlich wie das GosseL für Antho 

ceros punctatus nachgewiesen hat, ist an aufeinanderfolgenden Entwick- 
lungsstadien noch genauer zu untersuchen. 


5. Abnorme Ausbildung von Sporenmutterzellen. 

Ich wies früher darauf hin, daß Wasserkultur die Entwicklung weib- 
licher Sexualorgane verhindert. Es ergab sich nur, daß schon befruch- 
tete Archegonien sowie Embryonen allerdings verlangsamt weiterwach- 
sen. Zufällig untersuchte ich ein unter Wasser entwickeltes Sporogon mit 
bereits ausgebildeten deutlich vierlappigen Sporenmutterzellen, An 
ihnen waren zwei normal nicht vorhandene Besonderheiten zu sehen: 
einmal war die ganze Sporenmasse durch starken Chlorophyilgehalt jeder 
einzeinen Sporenmutterzelle lichtbrechend grün, und dann zeigte eine 
große Anzahl letzterer eine sehr unregelmäßige Lappung, wobei in man- 
chen Lappen noch auf ein eigentümliches Wachstum hinweisende Tei- 
lungswände ausgebildet waren. 


5i* 
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IV. Sporenkeimung. 


Die Keimung der Sporen einer Anzahl Blyttiaceen ist noch unbe- 
kannt. Bei Moerckia habe ich sie in den ersten Keimungsstadien bei der 
Bildung der einschichtigen Zellfläche untersucht. Die Sporen wurden 
auf Benecke-Agar mit ganz geringem Zusatz von Zucker zum Teil gut 
zum Keimen gebracht. Wachstum und Zellteilung gingen anfangs rasch 
vor sich, dann jedoch trat plétzlich Wachstumsstillstand ein, der offenbar 
in einer Substratsänderung durch aufgetretene Grünalgen seine Ursache 
hatte. Eine Beengung des Keimfadens durch übermäßige Uberhand- 
nahme der Algen konnte der Grund zum Aufhéren des Wachstums nicht 
sein, da es sehr leicht gelang, in Petri-Schalen durch EingieBen von etwas 
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Abb. 18. Spore und Sporenkeimung von M. Flotowiana (s. Text). 


Nährlösung die Algen gut zu entfernen, ohne die keimenden Sporen dabei 
wegzuspülen oder zu schädigen. Die Sporen der drei untersuchten Arten 
keimten auf diesem Nährboden nicht gleich gut. Neben einer unter- 
schiedlichen Substratbeanspruchung spielt offenbar auch die Lichtinten- 
sitat eine Rolle. Der aus der Spore hervorgehende schmale Faden wurde 
um so länger, je geringer die Intensität war. GoEBELs bei Besprechung 
der Keimung von Metzgeria darüber geäußerte Vermutung hat sich 
auch für Moerckia bestätigt. Am besten keimten die Sporen von M. Flo- 
towiana und jene von M. Blyttii. 

Die sich zur Keimung anschickenden Sporen werden größer und fallen 
durch reichen Chlorophyllgehalt auf. Die erste Teilungswand teilt die 
Sporen in einen Zellkörper mit zwei gleich großen Zellen; sie wird sehr 
regelmäßig angelegt, so daß nicht, wie bei Aneura oder Meizgeria, durch 
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sie öfters ungleich große Zellen entstehen. In einer der beiden Zellen 
tritt in der Folge eine weitere Wand auf, die entweder senkrecht auf der 
ersten steht oder mit ihr einen spitzen Winkel bildet. Im ersten Falle 
können, wenn die Querwand von der Mitte der ersten abgeht, zwei neue 
gleich große, im anderen Falle zwei ungleich große Zellen abgeschnitten 
werden. In der anderen, durch die erste Querwand entstandenen Zelle 
können dieselben Teilungen auftreten, oder der Keimschlauch tritt be- 
reits aus der geplatzten Sporenwand hervor, ehe die dritte Teilungswand 
angelegt wurde (Abb. 18). In vielen Sporen beobachtet man direkte 
Quadrantenteilung, wenn nämlich, was zuweilen vorkommt, die Wände 2 
von der. Mitte der Wand 1 ausgehen und auf dieser senkrecht stehen 
(Abb. 18). Das aus der Spore tretende einschichtige Keimband zeichnet 
sich durch sehr regelmäßige zueinander parallel laufende Wände seiner 
Zellen aus. Am Ende des Fadens liegt die Scheitelzelle, die schon anfang» 
durch eine schiefe Wand 2 von einer Sporenhälfte abgeschnitten werden 
kann, ähnlich wie bei Metzgeria. Das Zustandekommen der Mittelrippe 
sowie des Breitenwachstums des Thallus müssen unter besseren Kei- 
mungsbedingungen noch untersucht werden. 


Zusammenfassung. 


Der erste Versuch, die systematische Stellung der Gattung Moerckia 
zu bestimmen, geht auf SrerHant zurück. Dieser vertrat die Auffassung, 
daß die Moerckia-Arten keiner selbständigen Gattung angehören, sondern 
zur Gattung Calycularia zu rechnen sind. Mit dieser Zusammenwerfung 
grundverschiedener Formen, unter welchen er auf Grund unzureichender 
Untersuchung wohl zwei Gruppen unterscheiden zu müssen glaubt, in 
eine Gattung, gab er Anlaß zu einer Verwirrung, um deren entscheidende 
Klärung man sich bis heute bemüht. 

SyrerHanı unterscheidet nämlich nur nach zwei Merkmalen am Sporo- 
phyten in seiner heterogenen Gattung Calycularia zwei Gruppen: 

A. innere Zellen der Kapselwand mit Halbringfasern und Sporen lang- 
stachelig (Calycularia crispula Mrrr. und Calycularia laza Linve.), 

B. innere Zellen der Kapselwand ohne Halbringfasern und Sporen 
papillös (Calycularia radiculosa Sr., Calycularia birmensis Sr,, Calycu- 
laria hibernica [Hoox.] Sr. und Calycularia Blyttii (Méncn | $r.), wobei 
er die Art Moerckia Flotowiana noch nicht kennt. Bemerkt er doch in 
„Species Hepaticarım‘‘ ausdrücklich, daß niemand beobachtet hat, daß 
„unsere beiden europäischen Arten M. Blyttii und M, hibernica zu Caly- 
cularia gehören“. 

Daß M. Flotowiana eine zur Gattung Moerckia gehörige neue Art ist, 
wurde sehr spät klargelegt. Erst Scarrrwen (1901) erkannte ihre Zuge- 
hörigkeit zu dieser Gattung. Er weist auf die lange Geschichte dieser 
Art hin, die schon Ness als Cordaea Flotowiana bessimmmt hatte, sie dann 
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nach Einziehung dieser Gattung als Diplolaena Lyelli var. Flotowiana in 
seiner ,,Natur-Geschichte der europäischen Lebermoose“ führend. Ganz 
analog tritt sie in „Synopsis Hepaticarum“ als Blytiia Lyellii var. Flo- 
towiana auf. LINDBERG stellte sie dann zur jetzigen Gattung Blyttia als 
Pallavicinia Flotowiana, bis SCHIFFNER auf WARNSToRFs Untersuchun- 
gen aufbauend, ihre Zugehörigkeit zur Gattung Moerckia gesichert hat. 

Ich will mich hier auch nicht näher mit der Geschichte der Trennung 
beider letzterer Gattungen befassen, die von GoTTscHe über 8. O. Linp- 
BERG zu SCHIFFNER führt, der, wie er hervorhebt, noch in seiner Bearbei- 
tung der Lebermoose in ,,ENGLER-PRANTIs natürlichen Pflanzenfami- 
lien‘ die Gattung Moerckia als Untergattung zu Blyttia stellt, jetzt sie 
aber als selbständige Gattung auffassen muß. Er begründet die Not- 
wendigkeit dieser Trennung mit dem Fehlen des Zentralstranges und dem 
abweichenden Bau des Sporogons bei Moerckia. Wenn ich auf Grund 
letzterer Verschiedenheiten auch auf einer Trennung beider Gattungen 
bestehen muß, so kann ich nach dem Fehlen oder Vorhandensein eines 
Zellstranges keine systematische Abgrenzung treffen, da bei einer Art 
von Moerckia ebenfalls solche vorkommen, und zudem diese Erscheinung 
nicht an scharfe Unterschiede, sondern an allmähliche Übergänge und 
an’ein bei Moerckia schließlich vorhandenes Ausklingen denxen läßt. 

Cavers hebt als unterscheidendes Merkmal beider Gattungen die bei 
Moerckia fehlende Differenzierung von Blättern hervor. Ein Ergebnis 
meiner experimentellen Untersuchungen, glaube ich, erschüttert etwas 
seine unterscheidende Tatsache, insofern, als es unter bestimmten äuße- 
ren Einflüssen möglich ist, auch bei Moerckia eine vollständige Ausgliede- 
rung blattartiger Organe zu erzielen. Auch diese Erscheinung scheint mir 
daher vielmehr auf Übergänge hinzuweisen. Während bei Blasia, An- 
drocryphia und Treubia Blattbildung normal vorkommt und sie hier am 
stärksten ausgebildet ist, geht sie auf der Linie über Blyttia zu Moerckia 
immer mehr zurück, bis sie eben bei letzterer Gattung schließlich nur noch 
unter besonderen Umständen in Erscheinung tritt. 

Durch STEPHANIs Zusammenlegung verschiedener Arten in die eine 
Gattung Calycularia, wobei er viele grundlegende Unterschiede, wie z. B. 
die sehr verschiedenartige Sporenskulptur seiner zusammengelegten Ar- 
ten, übersehen hat, ist bis jetzt ein Rest von Unklarheit für die Unter- 
scheidung der Gattungen Moerckia und Calycularia geblieben. Nun sucht 
man seither durch Aufdeckung neuer charakteristischer Unterschiede 
vor allem am Sporophyten die hier verwirrten Arten zu trennen, indem 
man sie neuen einheitlichen systematischen Gruppen unterordnen will, 
was freilich bei sonst oft scharfen Unterschieden durch häufig auftretende 
Übergänge und Parallelentwicklungen, z. B. an der Gestalt des Gameto- 
phyten, ein vielleicht nie ganz befriedigendes Ergebnis zeitigt. 

Man wird jedoch bei der Systematisierung und der Abgrenzung einer 
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Gattung immer auf beständigere Artmerkmale, wie sie sich zum Teil am 
Bau der Sporogone äußern, mehr zu achten haben. Solche festen Unter- 
schiede wird man letztlich nur an dem Typus fertiger Gestalten abzu- 
lesen vermögen, nicht gewissermaßen an einer Ausgestaltung desselben. 
Dies kann am Beispiel des Sporogons klar werden: die beständigsten, 
unterscheidenden und zu einer Systematisierung brauchbarsten Eigen- 
schaften finden sich sozusagen am Rahmen des Sporogons, also in seiner 
geometrischen Form, wie in der Anzahl seiner Wandzellschichten, da- 
gegen nicht so sicher, wie man geglaubt hat, im Vorhandensein und Feh- 
len von Schlauchzellbildungen, deren Entwicklung eben bereits viel mehr 
von anderen Faktoren bedingt zu sein scheint, welche auch ont, wenn 
auch abgestufte Ausbildungsmöglichkeiten schaffen. 

STEPHANI hat ja bereits vermutet, daB elaterenträgerähnliche Bil- 
dungen viel weiter verbreitet sind, als man damals gewühnlich annahm, 
wenn man deren Vorkommen als nur fiir bestimmte Gruppen kennzeich- 
nend betrachtete. 

SCHIFFNER (1901) hat bei der Kritik der beiden STEPHANIschen Grup- 
pen angesetzt und betont, daß unter den Sporogonen der von diesem 
unter die Gattung Calycularia gebrachten Arten grundsätzliche Unter- 
schiede bestehen, die es nicht zulassen, die Gattung weiterhin als ein- 
heitliche anzuerkennen. Er behält im wesentlichen die beiden Gruppen 
STEPHANIS bei, teilt aber in beiden die ursprüngliche Gattung in zwei 
Gattungen auf, in Calycularia mit den Arten C. crispula Mrrr., C. laxa 
Lips. et ARN. und C. birmensis STEPH., und Moerckia mit den Arten 
M. Blyttii (Mörch) GoTT., M. Flotowiana ScHIFFn., M.hibernica (Hoox.) 
Gort. und M.radiculosa (STEPH.) SCHIFFN., STEPHANIS Calycularia radi- 
culosa.. Die Gattung Calycularia rechnet er dabei nach den bei deren 
Arten vorkommenden kugeligen Kapseln zur Gruppe der Codonioideae, 
die Gattung Moerckia hingegen auf Grund der länglich-ovalen Kapsel- 
form zur Gruppe der Leptotheceae. 

Caves führte dann für den Spruceschen Namen Leptotheceae den 
Namen Blyttiaceae ein, indem er die früher bei SOHIFFNER noch Moerckia 
und Blyttia umfassende Gattung Pallavicinia in die Gattungen Blyttia 
und Moerckia teilte, ihr bei der Benennung erstere zugrunde legend. 

SCHIFFNER hat sich berechtigt geglaubt, zu den drei Arten der nun- 
mehrigen Gattung Moerckia, welche hinsichtlich der Gestaltungsverhält- 
nisse des Gametophyten, der in klaren Linien zusammenhängenden Be- 
ziehungen der Stellungsverhältnisse der Schuppen und Gametangien, der 
anatomischen Eigenschaften, der Gestaltung des Sporophyten eine sehr 
natürliche Einheit bilden, als vierte Art noch die von STEPHANI als Caly- 
cularia radiculosa geführte Art, als Moerckia radiculosa einzuverleiben. 

Richtige, aber auch falsche und unzureichende Beobachtung hat ihn 
dazu geführt. Die äußere ovale Kapselgestalt, die ziemliche Größe der 
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Kapsel, ihre nicht schwarze, sondern in Trockenheit dunkelkarmin- 
braune Farbe konnten ihn wohl veranlassen, die Art mit Moerckia zu ver- 
einigen. Jedoch die besondere Betonung des übereinstimmenden gänz- 
lichen Fehlens von ,,Elaterenträgern‘ bei Calycularia radiculosa und den 
Moerckia-Arte nberuht, wenigstens was letztere betrifft, da mir die Ver- 
hältnisse von Calycularia radiculosa nur aus der Literatur bekannt sind, 
wo kaum von elaterenträgerähnlichen Zellbildungen gesprochen wird, 
auf unzureichender Beobachtung. 

Ein Ergebnis meiner Untersuchungen stellt einwandfrei fest, daß bei 
den drei Moerckia-Arten Schlauchzellen, als sich einem Elaterenträger 
annähernde Bildungen, sowohl basal wie besonders apikal deutlich aus- 
geprägt sind. Damit ist ein von SCHIFFNER wie auch besonders von Ca- 
VERS betonter, sich auf das Vorhandensein oder Fehlen eines ,,Elateren- 
trägers‘‘ stützender Unterschied zwischen der Gattung Calycularia, wo 
nur schwache grundständige schlauchartige Zellen nachgewiesen sind, 
und Moerckia verwischt. 

Und damit kommt einem bisher wesentlich erschienenen Unterschei- 
dungsmerkmal — Cavers sagt doch, die Codoniaceen sind scharf ge- 
trennt von den Blyttiaceen und Aneuraceen durch die Kapselstruktur, 
insbesondere durch den ,,basalen Elaterenträger‘‘ — der beiden Gruppen 
der Codoniaceen und Blyttiaceen kein so ausgeprägter systematischer 
Wert mehr zu. 

Das Auftreten von Schlauchzellen kann damit nicht zu den kenn- 
zeichnend trennenden Eigenschaften beider obiger Gruppen hinzugenom- 
men, sondern muß als beide kontinuierlich verbindendes Merkmal auf- 
gefaßt werden. Eine sogenannte Trennungslinie zwischen Codoniaceen 
und Blyttiaceen würde wohl noch hinsichtlich des inneren Kapselbaues 
insofern vorhanden sein, als erstere basale Schlauchzellen besitzen, wäh- 
rend bei Moerckia auch solche und noch ausgeprägter apikale vor- 
kommen. 

Diese Umstände zeigen, daß die Untersuchung, insbesondere der 
Sporogone hierhergehöriger Arten zu unvollständig war, um einen ge- 
nauen Vergleich zu ermöglichen. In den vielen Arbeiten über Moerckia 
sucht man vergeblich nach genauesten Angaben und Zeichnungen über 
den Sporogonbau, die Struktur der Sporogonwand, insbesondere der an 
den sporogonen Raum grenzenden innersten Schichten, über Ausbildung 
und Lagerung sich differenzierender Abschnitte des sporogenen Gewebes 
usw., um nur auf Hauptsächliches hinzuweisen. 

CAMPBELL (1913) gibt eine Anzahl besserer, teils von ScHIFFNERs Er- 
gebnissen etwas abweichender, wenn auch, was die Kapselverhältnisse 
betrifft, vielleicht doch zu einem Vergleich noch etwas unzureichender 
Abbildungen, die wohl gegen einen Anschluß an die Gattung Moerckia 
sprechen müssen. Ich mache nur aufmerksam auf die andersartigen Ver- 
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dickungen der Sporogonwandzellen der AuBenschicht bei Calycularia, die 
nur auf den Radialwänden in meist nebeneinanderstehenden Leisten 
verdickt ist, und die ähnlichen Verdickungen der übrigens in Zahl und 
Ausbildungsweise von Moerckia verschiedenen Zellen der Innenwand- 
schichten, welche bei Moerckia überhaupt keine Verdickungen aufweisen. 
Von Moerckia verschieden sind ferner Gestalt und Lagerung der Zellen 
der apikalen Sporogonwandschichten, die Ausbildung des FuBes, was 
schon oben Erwähnung fand, die Skulptur der Sporen, welche bei Moerckia 
durch typische, teils zusammen-, teils unzusammenhängende leisten- 
artige Vorspriinge ausgezeichnet ist, wahrend bei Calycularia immer nur 
warzenartige Verdickungen vorhanden sind, um schlieBlich auch noch 
an die bei Moerckia grundsätzlich fehlenden Ventralschuppen zu er- 
innern. Diese Unterschiede sind unbedingt kennzeichnend, wenn ich an- 
dererseits auch keinen solchen Nachdruck auf das Offnen der Kapsel, 
was bei Calycularia in zwei bis vier Klappen geschehen kann, sowie auf 
das Fehlen eines Zentralstranges im Thallus als unterscheidendes und 
Moerckia auszeichnendes Gattungsmerkmal legen möchte, da einmal 
diese Zellstränge, wie gesagt, nur bei Moerckia Flotowiana vorkommen, 
und dann selbst hier nicht so beständig sind, wie CAVERS annimmt, der 
in ihnen sogar eine Vorstufe von Leitbündeln zu erblicken meint, was 
ich auf Grund meiner Untersuchungen nicht behaupten möchte. 

Dagegen glaube ich gerade im Hinblick auf das bei der Frage nach dem 
Vorkommen von Schlauchzellen, also bezüglich der Ausstattung der 
Sporogone, Gesagte, wenn ich wohl in vielen Punkten die geschlossene ge- 
staltliche Einheit bestimmt umschriebener thalloser anakrogyner Junger- 
manniaceen anerkenne, CAMPBELL darin beistimmen zu müssen, wenn er 
eine gute Abgrenzung der Codoniaceae von der Leptotheceae bezweifelt. 

Die SCHIFFNER noch scharf erschienene Grenze zwischen Calycularia 
radiculosa STEPH. und Calycularia crispula und laxa, also zwischen den 
Gattungen Moerckia, in welche er eben auch Calycularia radiculosa 
STEPH. als Moerckia radiculosa SCHIFFN. herübernimmt, und Calycularia, 
die ihm durch die hier zu fehlen scheinenden und dort vorhandenen 
„Elaterenträger ”zu bestehen scheint, ist also verwischt worden. Damit 
fällt aber auch die Zugehörigkeit von Calycularia radiculosa zur Gattung 
Moerckia, denn er stellte letztere Art in erster Linie wegen des Fehlens 
eines „‚Elaterenträgers” zu dieser Gattung. 

Calycularia radiculosa ist schon nach obigen Angaben aus der Gattung 
Moerckia zu streichen, und die bei dieser Art nicht oder kaum nachgewie- 
senen basalen Schlauchzellen (CAMPBELL erwähnt keine) bringen sie eben- 
falls in die Nähe der Codoniaceen, wo nur schwach ausgebildete basale 
derartige Zellen vorhanden sind, während Moerckia nicht, wie man bisher 
glaubte, keine, sondern sogar überaus deutliche Schlauchzellenverbände 
basal und apikal besitzen kann. 
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Zum Schlusse liegt mir am Herzen, meinem hochverehrten Lehrer, 
Herrn Geheimrat Prof. Dr. Kart von Gorse, fiir die vielen, mir im 
Laufe der Arbeit gegebenen wertvollen Hinweise sowie fiir die Allgemein- 
anregungen, welche still aber kraftvoll stets seinem reifen Forschertum 
entflieBen, aufrichtigsten Dank zu sagen. 
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